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Il comando e il controllo 
di una guerra nucleare 

Nonostante siano le armi e le strategie a coinvolgere sempre di più 
l'attenzione pubblica, ai fini della deterrenza sembrano altrettanto 
importanti comando, controllo, comunicazioni e servizi di spionaggio 

di Ashton B. Carter 



Armi e armamenti tendono a domi* 
/ \ nare le discussioni sulla guerra 
.£. \. nucleare. Missili e bombardie- 
ri, carico utile e tempi di volo e le elabo- 
rate norme di calcolo degli accordi sul 
controllo degli armamenti sono la mate- 
ria prima del dibattito pubblico. Dopo le 
armi vengono i piani per il loro uso. dove 
si trovano termini come deterrenza mi- 
nima, risposta flessibile e strategia di 
compensazione. Armi e dottrina strate- 
gica sono però senza significato se le 
superpotenze non dispongono anche dei 
mezzi per sapere quello che sta avve- 
nendo nel caos di una crisi odi una guer- 
ra, in modo da poter diramare le deci- 
sioni prese dalle autorità legittime e far 
eseguire gli ordini esattamente e fedel- 
mente. Nel gergo militare queste capaci- 
tà formano il sistema strategico di co- 
mando, controllo, comunicazioni e in- 
forni azioni segrete, ossia spionaggio 
( intelligence f, indicato con C'1. Pur es- 
sendo stato largamente trascurato al di 
fuori di una ristretta cerchia di esperti, 
il Ci è un aspetto importantissimo del 
problema della deterrenza di una guerra 
nucleare, altrettanto importante quanto 
le armi e la dottrina. 

Tutti i concetti di guerra nucleare in- 
corporano presupposti rilevanti sul C 3 1. 
La deterrenza, per esempio, presuppone 
che la nazione attaccata possa trasmet- 
tere gli ordini di rappresaglia alle pro- 



prie forze nonostante la distruzione del- 
la capitale della nazione e dei normali 
servizi per comunicazioni. L'idea che la 
rappresaglia debba essere idonea all'at- 
tacco presuppone che- in realtà i capi 
della nazione abbiano un'idea chiara 
dell'entità dei danni subiti; presuppone 
inoltre che il contrattacco assomigli a 
quello che i capi avevano in mente e che 
la sua «idoneità» sia riconosciuta dalle 
autorità nemiche. 

Le sceneggiature che descrivono i 
possibili modi di combattere una guerra 
nucleare «limitata» prevedono che il 
passaggio da qualcosa di meno di una 
guerra nucleare totale a una totale sìa 
automatico, e che sia possibile pertanto 
combattere deliberatamente e coeren- 
temente una guerra limitata. Il concetto 
di guerra nucleare prolungata impone 
un requisito ancora più rigido di un sin- 
golo scambio di testate: un sistema eoe» 
reme di comando, controllo e comuni- 
cazioni deve continuare a esistere per 
settimane o mesi dopo un attacco nu- 
cleare di grande scala. Secondo l'Annua! 
Statement for Fiscal Year 1983 del Se- 
gretario alla difesa Caspar W. Weinbcr- 
ger, è necessario che gli Stati Uniti pos- 
seggano Ì mezzi «per imporre la conclu- 
sione di una guerra di grande scala a 
condizioni favorevoli agli Stati Uniti e ai 
nostri alleati anche se si è fatto uso di 
armi nucleari». Eppure il comando mili- 



tare americano ha avanzato anche l'ipo- 
tesi che gli Stati Uniti attacchino il co- 
mando sovietico. Se questo elemento 
vitale del sistema C 3 I dell'Unione Sovie- 
tica venisse eliminato, chi sarebbe di- 
sponibile per cooperare a porre termine 
alla guerra? 

Tali considerazioni sollevano Sa que- 
stione dell'eventualità o meno che il 
problema del C 3 ! renda futili molte delle 
teorie correnti sulla guerra nucleare e 
sui piani per l'impiego di nuove armi. 
Alcuni strateghi nucleari presumono 
che una guerra nucleare si svolgerebbe 
come una partita a scacchi. I giocatori di 
scacchi però hanno una conoscenza 
completa della posizione di tutti i pezzi. 
possono eseguire con precisione ogni 
mossa che vogliono e possono preve- 
derne con precisione le possibili conse- 
guenze. In una guerra nucleare una chia- 
rezza analoga è quanto mai improbabile. 
Oltre alla sua importanza per la deter- 
renza di una guerra nucleare, il C 3 I co- 
stringe i pianificatori a studiare nei più 
minuti particolari l'andamento poten- 
ziale di una guerra del genere. L'esame 
del C 3 I dà pertanto un'indispensabile 
nota di concretezza alle astrazioni della 
strategia nucleare. 

Fino a qualche anno fa era rara la 
discussione pubblica del ( " I da parte di 
funzionari governativi bene informati, 
in quanto la questione era giustamente 
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L'aereo presidenziale da «giorno del giudizio», noto ufficialmente 
come National Entcrgency Aìrhorne Command Posi, o neacp (pro- 
nuncialo «nìcap»), fa parte di una notta di Boeing 747 appnsilamcnlc 

modificati che I" US Air Force mantiene sempre pronti per il possibile 
impiego in una guerra nucleare. In caso di emergenza le \alional 
Command Aulhorities - il presidente e il segretario alla difesa - sali- 
rebbero a fiordo dell'aereo che si porterebbe allora alla quota di cro- 
ciera, dove sarebbe in grado di comunicare con le forze strategiche della 
nazione per mezzo di varie tecniche di trasmissione lungo la visuale. 



L'aereo è in grado anche di trasmettere oltre l'orizzonte segnali u bas- 
sissima (vi.f) e a bassa frequenza (i.p) per mezzo dì una lunga anlenna 
trainata in coda. Ogni aereo NEACT ha a bordo un terminale per le ni- 
municazioni via satellite e ori assortimento di altri dispositivi. Sebbene 
al momento non esista alcun sistema che consenta alle forze nucleari 
sovietiche di designare come bersaglio un tale posto di comando avio- 
trasportato una lolla che questo si e levato in volo, l'aereo è consi- 
derato del lui lo vulnerabile a un attacco missilistico di sorpresa effettua- 
to da sommergibili quando si trova in slato di allarme sulla pista. 



considerata di natura estremamente 
delicata. Questa situazione incominciò 
poi a cambiare, a quanto pare perché 
molti funzionari ritenevano che, se non 
gli fosse stato dato maggiore rilievo, i! 
C- 1 ! non avrebbe mai ottenuto l'atten- 
zione che meritava. Di conseguenza, in 
questi ultimi anni gli analisti hanno 
spiegato il problema del C 3 I con parti- 
colari sensazionali, mettendo perfino in 
evidenza molte possibilità allarmanti: 
gli Stati Uniti sono una tigre di carta 
che di fatto non potrebbe compiere 
rappresaglie dopo un attacco nucleare 
{poiché la struttura di comando potreb- 
be essere «decapitata»); fare affida- 
mento su una strategia di lancio degli 
[cbm sotto attacco potrebbe provocare 
un disastro se i dispositivi di allarme 
indicassero erroneamente un attacco 
sovietico; l'effetto degli impulsi elet- 
tromagnetici (emp) potrebbero scon- 
volgere a tal punto le apparecchiature 
elettroniche che la maggior parte dei 
sistemi di comunicazione e dei calcola- 
tori smetterebbe semplicemente di fun- 
zionare. Meno comuni in questa fase 
dell'evoluzione della questione del C 3 I 
sono i consigli costruttivi su ciò che si 
può fare per ridurre queste probabilità, 
E dietro la ricerca di soluzioni dei pro- 
blemi del C 3 I si profila l'inquietante 
ipotesi che. per quanto valide siano le 
attrezzature C'I e per quanto bene 
addestrati siano gli addetti, un inelimi- 
nabile residuo di incertezza rimarrebbe 



sempre in merito alle circostanze senza 
precedenti di una guerra nucleare. 

A mano a mano che entrava nelle 
** discussioni pubbliche, il C'i ha 
incominciato a ricevere nuovo risalto 
nella pianificazione vera e propria. 
L'amministrazione Reagan ha fatto del 
C 1 ! un aspetto chiave del proprio pro- 
gramma di ammodernamento strategi- 
co, che comprende il missile balistico 
intercontinentale (ICBM) MX. il missile 
balistico lanciato da sommergibili 
(s.lbm) Trident 2. i missili da crociera 
lanciati dal mare (SI.CM). i bombardieri 
B-l e Stealth, i missili da crociera lan- 
ciati dall'aria (alcm) e la Strategie 
Defense Initiative, ossia il piano di ri- 
cerca di difesa antimissili detto «guerre 
stellari» (Star Wars). Il C'i rappresenta 
peraltro ancora una piccola parte del 
bilancio dedicato alle forze strategiche. 
Su ogni dollaro stanziato per le forze 
strategiche, circa dieci cent- vanno al 
C 'I. il che significa poco più di un cen- 
tesimo su ogni dollaro del bilancio della 
difesa. 

Concretamente, il sistema C'I è for- 
mato da quattro parti; posti di coman- 
do, sensori, collegamenti per le comu- 
nicazioni e procedure per l'uso di tutte 
queste apparecchiature, I posti di co- 
mando sono necessari per mantenere in 
vita e in contatto con la situazione i capi 
della nazione, I sensori provvedono 
sia all'allarme «strategico», che indica 



l'imminenza di un attacco sovietico, sia 
all'allarme «tattico», che indica che l'at- 
tacco è in eorso. La raccolta dei dati 
relativi all'allarme strategico 6 unita 
alla raccolta di informazioni segrete li- 
piche del tempo di pace: questo aspetto 
dell'«I» del C'i non verrà discusso ulte- 
riormente in questa sede. Oltre a dare 
l'allarme, i sensori di avvistamento pos- 
sono anche registrare, per i responsabili 
delle decisioni (e per ia storia), dove 
sono cadute le bombe, I collegamenti 
per le comunicazioni portano i dati dai 
sensori ai posti di comando e gli ordini 
dai posti di comando alle forze nucleari. 
È indispensabile elaborare molto in an- 
ticipo le procedure intese a far evacuare 
la leadership da Washington. È neces- 
sario anche ideare procedure destinate 
a conciliare il dovere dei militari di 
esercitare il controllo negativo («Non 
sparate finché non ve lo si dice») con il 
controllo positivo («Ma rispondete in- 
fallibilmente a ordini autentici»). In un 
momento di crisi le forze nucleari de- 
vono essere manovrate senza provoca- 
zioni non volute. Anche certe minuzie, 
come la sintonizzazione su una radio- 
frequenza comune devono essere pre- 
scritte in anticipo. Questo articolo ri- 
guarda più che altro i primi tre elementi 
del sistema ("I, in quanto essi presen- 
tano problemi tecnici e opportunità di 
miglioramento ben definiti. 

Nel l'iniziare questo lavoro sarebbe 
bene tener presente che anche sistemi 
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Una molteplicità di collegamenti per comunicazioni sono disponibili 
per consentire ni capi degli Stati I talli dì rimanere in conlatto in caso di 
emergenza con le forze nucleari della nazione. In questa scena idealiz- 
zata l'aereo vkaCF si è già levato in volo da una base net pressi di 
Washington. U.C.. subito dopo aver ricevuto l'allarme di un imminen- 
te attacco missilistico da parte dell'I ninne Sovietica. Qui l'aereo è in 
comunicazione con due componenti delle forze nucleari statunitensi: 
un campo di missili strategici Min ut e man nel Montana e un distacca- 
mento dì bombardieri a lungo raggio e di aerei adibiti al trasporto di 
missili da crociera che, decollali dalle loru hasi, si sono diretti verso 
nord sorvolando il Canada, dove attenderanno l'ordine di procedere 
verso gli obiettivi in Unione Sovietica. (Se non riceveranno alcun 
messaggio faranno ritomo automaticamente alle basi.) Poiché ogni 
metodo di comunicazione ria i suoi inconvenienti, il sistema va proget- 
tato con una grande sovrabbondanza di collegamenti. Dato che in un 



attacco nucleare, per esempio, le linee telefoniche potrebbero venire 
interrotte, ti Farebbe ricorso a taMliti e ad aerei ripetitori per i colle- 
gamenti per comunicazioni a visibilità diretta oltre l'orizzonte, t segna- 
li trasmessi via satellite, d'altra parte, potrebbero essere interrotti da 
esplosioni nucleari ad alta quota: il conseguente effetto di bìack'om 
sarebbe particolarmente grave a frequenze più hasse. Inoltre le esplo- 
sioni nucleari potrebbero immettere nella ionosfera inferiore un tale 
eccesso di ioni che i segnali ad alta frequenza (tir) verrebbero assorbiti 
anziché riflessi verso la Terra. La trasmissione a frequenze più basse 
richiederebbe che l'antenna trasmittente dell'aereo veacp fosse lunga 
parecchi chilometri. Un sistema di comunicazioni alternativo prevede 
la registra/ione su nastro magnetico del comando del presidente; la re- 
gislTazione viene poi portala con un razzo a una quota abbastanza ele- 
vata da rimanere a visibilità diretta con le forze strategiche. Non tutte 
le possibilità tecniche illustrate sono state effettivamente realizzate. 
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ideati in modo elaborato possono pro- 
durre risultati catastrofici quando ven- 
gono a trovarsi di fronte a circostanze 
inattese e a pressioni impreviste. In un 
famoso incidente avvenuto nell'estate 
del 1 980, un componente difettoso di un 
elaboratore di dati del posto di comando 
del North American Aerospace Defense 
Command (Norad) sul monte Cheycn- 
ne nel Colorado incominciò a generare 
falsi allarmi di un attacco missilistico 
sovietico- DÌ per sé questo incidente non 
aveva la benché minima importanza, 
perché il flusso di dati spuri non simula- 
va un attacco plausibile. (I segnali cam- 
biavano in modo irregolare con il tempo 
e la situazione internazionale era tran- 
quilla.) Tutti coloro che erano presemi 
al momento dell'allarme convennero 
che gli Slati Uniti non erano assoluta- 
mente vicini a una «guerra accidentale» . 
Più inquietante potrebbe essere peral- 
tro, in circostanze caratterizzate da una 
maggiore tensione, un funzionamento 
difettoso che non venisse riconosciuto 
altrettanto facilmente. 

Inoltre, le operazioni militari presen- 
tano numerose opportunità per un fun- 
zionamento difettoso del CI, Le pro- 
babilità che qualcosa non vada per il 
verso giusto vengono aumentate dal fat- 
to che il sistema militare e tanto vasto e 
complesso che i funzionari di grado più 
elevato non possono sovrintendere a 
ogni singola mossa. Dal momento, inol- 
tre, che nessuno si è mai trovato in una 
guerra nucleare, i capi dovrebbero ba- 
sarsi in larga misura non sull'esperienza 
e sulla riflessione, ma su idee precon- 
cette. Una salutare considerazione della 
legge di Murphy è probabilmente la 
parte migliore della saggezza del C 3 I 
strategico, 

TI primo ingrediente tecnico di qual- 
■* siasi sistema strategico C 3 I è un in- 
sieme di posti di comando in grado di 
sopravvivere. Un posto di comando non 
è semplice mente il «bunker del Fùhrer» 
in cui nascondere i capi della nazione, i 
quali sarebbero inermi senza terminali 
per le comunicazioni, senza codici per 
preparare ordini opportuni e senza un 
personale altamente specializzalo prati- 
co di tutti gli arcani relativi al modo di 
condurre una guerra nucleare. I posti di 
comando strategico debbono essere 
quindi attrezzature ragguardevoli, tali 
da fornire molto di più di una semplice 
protezione fisica. 

Gli Stati Uniti hanno preso in consi- 
derazione tutta la gamma delle possibi- 
lità tecniche per la sopravvivenza dei 
posti di comando, dalle n ar roani molto 
in profondità nel sottosuolo ai veicoli 
mobili di superficie, dalle navi ai som- 
mergibili, ma si fa particolare assegna- 
mento sugli aerei. L'Air Force mantie- 
ne in efficienza una flotta di Boeing 747 
modificati in modo speciale, noti come 
National Airborne Command Post, o 
NEACP (pronuncialo «nicap»). Una vol- 
ta in volo, un aereo di questo tipo non 



può costituire un bersaglio. Volando ad 
alta quota, esso può ricevere e inviare 
comunicazioni in maniera efficace su 
un'area molto vasta con varie tecniche 
di ricezione e trasmissione lungo la vi- 
suale; può inoltre trasmettere oltre l'o- 
rizzonte segnali a bassissima frequenza 
(vlf) per mezzo di una lunga antenna 
trainata in coda. Ogni aereo NEACP por- 
ta anche terminali per le comunicazioni 
via satellite, ricevitori dei dati di avvi- 
stamento e tutta una serie di altri dispo- 
sitivi, compresi sedili destinati al segui- 
to presidenziale. 

Pur essendo comparativamente sicuro 
quando è in volo, un posto di comando 
di questo tipo è del lutto vulnerabile 
quando è in slato di allarme sulla pista. 
Un SLBM lanciato da un sommergibile 
appena al largo della costa degli Stali 
Uniti potrebbe arrivare sulla base aerea 
nel giro di Ut minuti dal momento del 
lancio: poiché occorrerebbero parecchi 
minuti per far salire sull'aereo l'equi- 
paggio, portare i motori a pieno regime, 
far rullare l'aereo sulla pista di decollo e 
decollare, la capacità del neacp di so- 
pravvivere a un attacco di sorpresa di- 
pende da un sistema di sorveglianza 
estremamente vigile. 

Una salvaguardia da un attacco di 
sorpresa di questo genere è costituita da 
un'altra flotta di posti di comando avio- 
trasportati, detti in codice Looking 
Glass e gestiti dallo Strategie Air Com- 
mand. Perlo meno a partire dal 1961 un 
aereo Looking Glass con a bordo un 
generale dell'Air Force è in volo in ogni 
momento, 24 ore su 24, 365 giorni al- 
l'anno. Presumibilmente in tempo di cri- 
si anche alcuni aerei della flotta NEACP sì 
alzerebbero in volo. 

Nonostante il fatto che il neacp e il 
Looking Glass non possano costituire 
un bersaglio quando sono in volo, un 
eccessivo affidamento sugli aerei per la 
sopravvivenza dei posti di comando 
presenta problemi intrinseci Anche in 
volo infatti questi posti di comando 
sono vulnerabili ad alcuni effetti dovuti 
alle armi nucleari, quali I'emp, le nubi 
radioattive, la turbolenza dell'aria pro- 
vocata da migliaia di palle di fuoco che 
si innalzano sul paese e la polvere noci- 
va aspirata dai motori a reazione. Senza 
possibilità di rifornirsi di carburante in 
volo o senza un posto per atterrare e 
fare rifornimento, il presidente non 
potrebbe aspettare molto a prendere 
decisioni implicanti comunicazióni che 
vengono effettuate con mezzi .t visi- 
bilità diretta e che richiedono che un 
NEACP sia in volo. Non è da escludere 
che cellule di nuova progettazione con- 
tribuiscano ad attenuare questo pro- 
blema rendendo possibile l'impiego di 
aerei in grado di «indugiare» in quota 
per periodi di tempo più lunghi. Guar- 
dando al futuro, qualche tecnologia 
emergente potrebbe permettere all'U- 
nione Sovietica l'inseguimento del 
NEACP e dare istruzioni in volo ai propri 
missili per dirigerli sulla sua posizione, 



Chiaramente un interrogativo di vita- 
le importanza a un posto di comando 
nazionale è «chi deve esserci». Com- 
prensibilmente i funzionari statunitensi 
evitano di commentare pubblicamente 
la delicata questione di come si debba 
assicurare la continuità di governo in 
una guerra nucleare. L'autorità di ordi- 
nare l'impiego delle armi nucleari risie- 
de formalmente in un ente chiamato 
National Command Authorities, che in 
circostanze normali è costituito dal pre- 
sidente e dal segretario alla difesa. Per 
queste cariche sono stabilite lince di 
successione e in teoria, quindi, l'ente 
continuerebbe a esistere anche dopo la 
morte dei principali detentori. Come 
farebbero in realtà gli Stati Uniti ad as- 
sicurare, nel caso di una guerra nuclea- 
re, la sopravvivenza di un ente di co- 
mando autorizzato è una questione di 
procedure segretissime elaborate in 
tempo di pace. 

T sensori di avvistamenio sono il se- 
-*■ condo elemento, in ordine d'impor- 
tanza, dell'equipaggiamento C 3 I. Vi 
sono pochissime cose che gli Stati Uniti 
potrebbero fare, nei 10 minuti del tem- 
po di volo di un SLBM o nei 30 di 1CBM 
con base a terra, per preparare la so- 
cietà americana a un attacco nucleare. 
Ciononostante, i sensori di avvistamen- 
to dei missili servano proprio a certe 
funzioni strategiche fondamentali. Bom- 
bardieri, aerei che trasportano missili 
da crociera e posti dì comando aviotra- 
sportati hanno bisogno tutti di un avvi- 
stamento immediato per potersi allon- 
tanare dalla propria base prima che 
qualche testata di SOM incominci a 
esplodere sopra di loro. Se si vuole che 
la minaccia di lancio al primo allarme 
abbia qualche credibilità, gli Stati Uniti 
devono dare a vedere di essere sicuri di 
poter ricevere tempestivamente la pro- 
va precisa di un attacco da parte del- 
l'Unione Sovietica. L'uso più importan- 
te dei dati forniti da sensori di avvista- 
mento precoce e di valutazione dell'ut- 
tacco potrebbe essere benìssimo la do- 
cumentazione che tali informazioni for- 
niscono al presidente sulla natura e sul- 
l'entilà dell'attacco ;igli Siali Unili. 
Senza queste informazioni che è proba- 
bile non si ottengano facilmente dopo la 
caduta delle testale, il presidente non 
può scegliere una risposta appropriata. 

Come nel caso dei posti di comando, 
per i sensori di avvistamento precoce e 
di valutazione dell'attacco esiste tutta 
una gamma dì possibilità tecniche. Data 
l'estrema importanza della loro funzio- 
ne, sarebbe rassicurante impiegare mol- 
li sensori operanti secondo principi fisi- 
ci diversi. Va da sé che i sensori do- 
vrebbero sopravvivere abbastanza a 
lungo da svolgere il loro compito, cosi 
come è necessario sopravvivano i colle- 
gamenti per le comunicazioni che uni- 
scono i sensori ai posti di comando. 

Verso la fine degli anni ottanta gli 
Stati Uniti hanno in programma di lan- 



ciare, a bordo dei satelliti da navigazio- 
ne NAVSTAR del Global Positioning 
System (GPS) l'Integrated Operational 
Nuclear Detection System (IONDS). un 
nuovo sistema di valutazione dell'attac- 
co. Il pacchetto di sensori IONDS com- 
prenderà sensori a luce visibile, sensori 
ai raggi X e sensori EMP per rilevare 
esplosioni nucleari nell'atmosfera e nel- 
lo spazio. Un'esplosione nucleare nel- 
l'atmosfera produce un caratteristico 
impulso luminoso a due picchi la cui 
struttura dipende dalla potenza esplosi- 
va della testata nucleare. Misurando il 
tempo impiegato dal lampo di luce per 
raggiungere numerosi satelliti, dovreb- 
be essere possibile localizzare ogni 
esplosione con un margine di errore di 
una. frazione di chilometro. I dali IONDS 
servirebbero non solo a caratterizzare 



un attacco contro gli Stati Uniti, ma 
anche a verificare che le testale statuni- 
tensi lanciate per rappresaglia abbiano 
effettivamente raggiunto gli obiettivi 
nell'Unione Sovietica. 

Lo IONDS inoltre registrerebbe le 
detonazioni degli SLBM sovietici sul ter- 
ritorio americano circa 10 o 20 minuti 
prima del previsto arrivo dei più precisi 
ic'bm sovietici destinati a distruggere i 
silos. Il comando statunitense avrebbe 
ulteriori informazioni di cui far uso 
ne) prendere la pericolosa decisione 
di salvare o meno gli icbm minacciati 
lanciandoli immediatamente. I satelliti 
Navstar incorporeranno caratteristi- 
che progettate per aumentare la resi- 
stenza agli effetti delle armi nucleari e 
anche a possibili armi antisatellite so- 
vietiche del futuro. 



Ogni tipo di forza nucleare ha parti- 
colari esigenze per quel che ri- 
guarda le comunicazioni. Il sistema C 3 I, 
per esempio, deve essere in grado, 
come minimo, di trasmettere l'ordine di 
lancia ai campi di ICBM Mtnuteman del 
Middle West da Washington o da qual- 
che altra località al di là dell'orizzonte. 
L'Emergency Action Message, o «go 
code», è un messaggio in codice breve e 
preformato. Più esigente sarebbe la ri- 
sposta rapida necessaria per lanciare gli 
icbm statunitensi sotto attacco prima 
che gli ICBM sovietici arrivassero a di- 
struggerli nei loro silos corazzati. Alcu- 
ni strateghi hanno proposto che a tutti i 
missili sopravvissuii a un attacco ven- 
gano assegnati nuovi obiettivi, in modo 
da assicurare che tutti i bersagli della 
massima priorità nell'Unione Sovietica 
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Le comunicazioni con i sommergibili lanciamissili sono limitate dal 
fatto che l'acqua marina è trasparente alla radiazione elettromagnetica 
soltanto in tre parti dello spettro: alle frequenze molto basse (vlf) ed 
estremamente basse (ki.f) nella regione radio e alle frequenze verde* 
-blu della regione visìbile. La radiodiffusione alle lunghezze d'onda 
lunghe caratteristiche della trasmissione ki.f e vi.f presenta due 



inconvenienti: da un lato richiede grandissime antenne ed erogatori 
di energia, dall'altro è limitala a bassissime frequenze di dali. 
A queste frequenze, d'altronde, le onde radio si propagherebbero 
per lunghe disianze anche se la ionosfera fosse disturbala da esplo- 
sioni nucleari. L'US Navj si affida ora principalmente ad aerei ripe- 
titori chiamati in codice tacamo {da takt charge and movt out). 
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siano compresi nell'attacco di rappresa- 
glia. Questa operazione imporrebbe 
un'ulteriore esigenza di raffinatezza in 
fatto di comunicazioni. 

I bombardieri e gli aerei che traspor- 
tano missili da crociera hanno necessità 
ancor più complesse degli ICBM. Sono 
indispensabili comunicazioni rapide e 
sicure dai sensori di avvistamento dei 
missili per permettere agli aerei di de- 
collare e di evitare così la distruzione 
sulla pista. Una volta in quota, gli aero- 
plani punterebbero a nord verso locali- 
tà prestabilite, dove indugerebbero in 
volo e attenderebbero un Hmergeney 
Action Message. Se non ricevessero 
alcun ordine di proseguire verso gli 
obiettivi, ritornerebbero alla base. Non 
è chiaro se l'equipaggio di un bombar- 
diere che avesse portato a termine la 
missione di bombardamento sull'Unio- 
ne Sovietica potrebbe pensare di atter- 
rare sul territorio di alleali degli Stati 
Uniti vicino all'Unione Sovietica, rifor- 
nirsi di carburante e ritornare in qual- 
siasi aeroporto americano che fosse 
rimasto; in questo caso avrebbe biso- 
gno, per poterlo fare, di ulteriori at- 
trezzature C'i. 
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Le comunicazioni con i sommergibili 
lanciamissili sono complicate dalle lun- 
ghe distanze coinvolte, dalla necessità 
estrema che il sommergibile rimanga 
nascosto e dall'opacità dell'acqua mari- 
na a tutte le radiazioni elettromagneti- 
che se si eccettuano le onde radio a fre- 
quenza estremamente bassa (ELF), le 
onde radio a bassissima frequenza 
(vlf) e le radiazioni alle frequenze ver- 
de-blu della regione visibile dello spet- 
tro. D'altro canto, le forze sottomarine 
in grado di sopravvivere non avrebbero 
bisogno di dipendere da comunicazioni 
rapide o da avvistamenti affidabili per 
svolgere il proprio compito. 

In tempo di pace i sommergibili lan- 
ciamissili statunitensi sono sintonizzati 
normalmente in modo da ricevere se- 
gnali vlf emessi da grandi trasmettitori 
con base a terra, che potrebbero venire 
distrutti facilmente allo scoppio di una 
guerra nucleare. In tempo di guerra gli 
Stati Uniti farebbero molto affidamen- 
to su un sistema aviotrasportalo di ripe- 
titori detto Tacamo (da take charme and 
move ohi). L'aereo TACAMO riceve un 
Emergency Action Message dal co- 
mando nazionale e lo ritrasmette ser- 



vendosi di un'antenna VLF lunga parec- 
chie migliaia di metri, trainata in coda 
all'aereo. Il sommergibile in immersio- 
ne deve trainare a sua volta una lunga 
antenna ricevente a qualche metro o 
meno a) di sotto della superficie dell'o- 
ceano, vaie a dire entro la profondità di 
penetrazione da parte delle onde radio 
VLF. Pur potendo rimanere molto al di 
sotto dell'antenna, il sommergibile, 
dovrà sempre limitare la propria pro- 
fondità e !a propria velocità se l'anten- 
na deve funzionare a dovere. 

Esistono proposte per sfruttare le al- 
tre due «finestre» sottomarine, che si 
trovano nelle zone elf e verde-blu 
dello spettro elettromagnetico. Si sa che 
un'antenna radio operante nella gamma 
ELF (tra 70 e 81) hertz) eccita i caratteri- 
stici modi di vibrazione della cavità ri- 
sonante formala dalla superficie della 
Terra e dalla ionosfera. Questo feno- 
meno fa sì che un segnale ELF possa 
propagarsi in lutto il mondo. Poiché la 
profondità alla quale un segnale elet- 
tromagnetico può penetrare in un mez- 
zo conduttore come l'acqua marina 
aumenta con la lunghezza d'onda, un 
sommergibile immerso a grande pro- 
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Una molteplicità di sensori sono disponìbili per consentire l'avvista- 
mento precoce tli un attacco ili minili balistici inlcrconlinentali (icbm) 
e per valutare la natura dell'attacco. A un avvistamenti] del genere i 
capi degli Slati Unili risponderebbero preso inibii mente ordinando il 
decollo dei posti di coniando aviotrasportati, dei h uni hard ieri e degli 
acrei adibiti al trasporto dei missili da crociera prima che possano 
venire distrutti sulla pista di decollo. F.ssi potrebbero decidere anche dì 
dare l'ordine di lancio sotto attacco degli K'RM prima che questi corra- 
no il rischio di essere distrutti nei silos. Forse l'uso più importante dei 
dali Telatiti all'avvistamenlo verrebbe fatto però dopo l'arrivo dei 
mìssili attaccanti sui bersagli: poiché le indicazioni dei sensori potreb- 



bero essere le uniche chiare che il presidente possa avere sull'entità e 
sull'intento dì un attacco nucleare agli Stali Unili, queste informazioni 
potrebbero essere di valido aiuto nel decidere se e come gli Stati Uniti 
debbano compiere una rappresaglia. Innanzi tulio i sensori per l'infra- 
rosso a onde corte rileverebbero i pennacchi dei gas di scarico dei 
missili. Poi i radar seguirebbero le testate in avvicinamento e i fram- 
menti dei missili. Più tardi altri sensori a bordo di satelliti rileverebbe- 
ro le esplosioni nucleari vere e proprie. Non sono ancora stati impiega- 
ti i sensori per infrarosso a onde lunghe che potrebbero rilevare il 
chiarore infrarosso delle testate calde sullo sfondo freddo dello spa- 
zio; essi però sono attualmente in fase di sviluppo negli Stali Uniti. 
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un segnale ELF di questo tipo. 

Per una maggiore efficienza perù il 
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lenna, il sommergibile potrebbe riceve- 
re da altre unità dell'US Navy in navi- I possibili esiti di un attacco nucleare limitato portato contro gli Stati Uniti sono illustrati in un 
gazione un Emergency Action Message ipotetico albero dì probabilità. Secondo la dottrina strategica prevalenle, un contrattacco 
via satellite o mediante ripetitori radio statunitense «idoneo» indurrebbe l'Unione Sovietica a porre fine alle ostilità senza dare il via a 
ad alta frequenza (hf) Un'altra possi- uno , * ambi " nucleare totale. In una guerra effettiva vi sarebbe però una catena di singoli 
li... . i i f i avvenimenti riguardanti comando, controllo, comunicazioni e informazioni segrete, o spionag- 

Dlllta ancora prevede aree dei tondo gk> (C3 , K ogJlnno dei qua[j p() , rerim , modificare questa sceneggiatura semplice, producendo 
oceanico disseminale di radiofari acu- csn j ,|| vt . rs i. \ t ssuno degli esiti inaiiesi «ha senso» in termini di teoria strategica, eppure, presi 
SIICI Collegati con cavi di fibre uniche ;i assieme, essi sono piò probabili del previsto esito «coerenle». In ogni fase di questo modello 
boe galleggianti o a stazioni a terra. Nel teorico è stata attribuita arbitraria nienle all'esito «sbagliato» una probabilità del 10 per cento. 
complesso vi è una vasta gamma di pos- 
sibilità tecniche per comunicare con i 
sommergibili dopo un attacco e non vi è 
alcuna ragione di fondo per la quale un 

insieme appropriato di questi collega- americane stanno progettando una potrebbe produrre radiazioni X e radia- 
mene non debba essere altrettanto affi- nuova generazione di veicoli spaziali zioni gamma sufficienti a danneggiare 
dabile dei collegamenti con gli ICBM autonomi che producano la maggior un satellite nel raggio di molte centinaia 
dopo un attacco. parte delle proprie istruzioni di control- di chilometri, 

lo con l'ausilio di un calcolatore instai- II disturbo elettronico intenzionale di 

lato a bordo; vi saranno inoltre attrez- un collegamento radio consiste nel tra- 
zature di controllo montate su autocarri smettere «rumore» all'antenna riceven- 
do percorreranno a caso strade nazio- te in modo da coprire eventuali segnali 
nali di grande traffico per evitare di es- significativi provenienti da trasmettitori 
sere considerati bersagli. «amici». Un trasmettitore lontano può 

Le armi antisatellite costituiscono creare disturbi intenzionalmente in 
una minaccia di tipo speciale per i si- maniera efficace ad alle frequenze e a 
stemi di comunicazione strategici. In frequenze molto basse, in quanto questi 
futuro, per esempio, l'Unione Sovietica segnali si possono propagare oltre l'o- 
potrebbe progettare di attaccare i satei- rizzonte. Per le frequenze più elevate 
liti statunitensi per telecomunicazioni però il disturbatore elettronico deve 
con missili ìntercettatori, armi laser. avere chiaramente in vista il ricevitore 
armi a fasci di particelle o mine spaziali che viene disturbato. Operando in que- 
telecoman date in orbita vicino ai satelli- sto modo, forze sovietiche a Cuba o a 
ti degli Stati Uniti (si veda l'articolo bordo di navi al largo della costa degli 
Anni aruisatellire di Richard L. Garwin. Stati Uniti potrebbero cercare di di- 
Kurt Gottfried e Donald L. Hafner in sturbare le «tratte in salita» verso satel- 
*Le Scienze», n. 192. agosto 1984). liti in orbita sopra gli Stati Unili. 
Un'esplosione nucleare nello spazio II modo più diretto per sventare i di- 



Tn sistema strategico di comunica- 
*-' zioni va progettato in modo da re- 
sistere a ogni tipo dì interferenza, fra 
cui la distruzione fisica, i disturbi elet- 
tronici intenzionali, l'intercettazione e 
la simulazione da parte dei servizi di 
spionaggio del nemico, i disturbi da par- 
te della ionosfera e le perturbazioni 
causate dall'EMP. Si deve supporre che 
in un attacco nucleare di grande scala le 
antenne radio, i centri di commutazione 
delle linee telegrafiche e le attrezzature 
di controllo dei satelliti con base a terra 
verrebbero tutti scelti come bersaglio. I 
satelliti possono funzionare male o 
smettere completamente di funzionare 
senza segnali periodici di governo invia- 
ti da stazioni di controllo con base a 
terra. Di conseguenza le forze armate 
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sturbi elettronici intenzionali sarebbe 
quello di aumentare la potenza del tra- 
smettitore amico. Un altro modo ri- 
chiederebbe l'uso di antenne direziona- 
li. Un trasmettitore direzionale potreb- 
be focalizzare verso il ricevitore l'ener- 
gia irradiata, e un ricevitore direzionale 
accoglierebbe facilmente l'energia del 
trasmettitore amico. Poiché il guadagno 
direzionale dell'antenna di un satellite 
dipende dal rapporto fra la lunghezza 
d'onda de! segnale e il diametro dell'an- 
tenna, sarebbe più facile proteggere con 
antenne direzionali collegamenti per 
comunicazioni a frequenza estrema- 
mente elevata (EHF) e superelevata 
(SHF) che non collegamenti a frequenza 
ultraelevata (UHF) di lunghezza d'onda 
più lunga, assai diffusi oggi in campo 
militare. 

Le trasmissioni radio occupano tipi- 
camente un ristretto intervallo di fre- 
quenze detto «larghezza di banda». Un 
disturbatore elettronico deve irradiare 
rumore in gran parte di questa larghez- 
za di banda, altrimenti non è da esclu- 
dere che. attraverso la parte non di- 
sturbata della banda, giunga al ricevi- 
tore una frazione di messaggio suffi- 
ciente a renderlo comprensibile. Di 
conseguenza chi invia il messaggio può 
essere in grado di proteggersi meglio 
da disturbi elettronici intenzionali 
aumentando la larghezza di banda del 
segnale. Poiché la larghezza di banda 
disponibile aumenta con l'aumentare 
della frequenza, i collegamenti EHF via 
satellite sarebbero anche in questo 
caso superiori a quelli uhf. 

Tn altro modo ancora per proiegger- 
*-* si dai disturbi elettronici intenzio- 
nali consiste nel ridurre la frequenza dì 
dati, ripetendo in pratica il messaggio 
parecchie volte per assicurarne la rice- 
zione. Poiché, allo scopo di sostenere la 
frequenza di dati, metodi di questo 
genere fanno ricorso a una larghezza di 
banda maggiore di quanto sarebbe ne- 
cessario in assenza di disturbi elettroni- 
ci intenzionali, si chiamano tecniche di 
trasmissione a divisione di spettro. È 
necessario che lo schema di ripetizione 
sia tenuto segreto perché, in caso con- 
trario, il disturbatore elettronico po- 
trebbe concentrare l'intervento esatta- 
mente in quegli intervalli di tempo e di 
frequenza che contengono una parte 
cruciale del messaggio. 

Le tecniche di trasmissione a divisio- 
ne di spettro destinate a ovviare ai di- 
sturbi elettronici intenzionali sono 
strettamente correlate ai metodi usati 
per codificare i messaggi. La sicurezza 
delle comunicazioni è necessaria per 
impedire al nemico di intercettare le 
comunicazioni che avvengono tra le 
autorità degli Stati Uniti o di inviare 
falsi messaggi alle forze statunitensi. Le 
tecniche a divisione di spettro possono 
essere usate anche per espandere una 
trasmissione a bassa potenza su una lar- 
ghezza di banda tanto ampia da rendere 



impossibile al nemico, che non conosce 
lo schema necessario per elaborare il 
messaggio, scoprire il segnale in mezzo 
al rumore di fondo. Usando questa tec- 
nica nelle comunicazioni via satellite a 
frequenze estremamente elevate i 
sommergibili potrebbero probabilmen- 
te essere in grado in futuro di comuni- 
care con la terraferma senza che le 
loro trasmissioni vengano individuate e 
li>L';ilix./ate. 

Una guerra nucleare presenterebbe 
alcuni problemi particolari in fatto di 
comunicazioni. 1 normali segnali radio 
HF attraversano la ionosfera inferiore, 
dove la densità elettronica è bassa, e 
vengono riflessi sulla Terra dal gradien- 
te di densità elettronica della ionosfera 
superiore. Le esplosioni nucleari ad alta 
quota e le nubi radioattive prodotte dal- 
le esplosioni a quote più basse aumen- 
terebbero la densità elettronica dello 
strato inferiore della ionosfera. I segnali 
HF che attraversano lo strato inferiore 
ionizzato verrebbero allora assorbiti, 
poiché in questo strato si avrebbe un'al- 
ta densità di ioni e di atomi neutri. 1) 
blackout dei segnali hf potrebbe dura- 
re per lunghi periodi di tempo. 

Anche i segnali uhf dei satelliti e i 
fasci radar VHF e uhf che attraversano 
zone molto ionizzate potrebbero venire 
assorbiti. Poiché il coefficiente di assor- 
bimento è inversamente proporzionale 
al quadrato della frequenza radio, i 
segnali EHF e SHF subirebbero il block' 
ota molto meno dei segnali uhf. Cio- 
nonostante, anche queste frequenze 
potrebbero essere soggette a interru- 
zioni transitorie, dette scintillazioni, 
causate a mano a mano che parti del 
fronte d'onda del segnale che attraver- 
sano regioni di diversa densità di elet- 
troni (e quindi subiscono spostamenti di 
fase differenti) interferiscono a livello 
del ricevitore. 

L'impulso elettromagnetico è una 
forma di interferenza di cui si parla 
molto. Esso sì genera quando i raggi 
gamma prodotti da un'esplosione nu- 
cleare ad alta quota inducono forti cor- 
renti elettriche nell'atmosfera superio- 
re. I campi d'intensa radiazione che ne 
conseguono conterrebbero componenti 
di frequenza variabile, da elf fino a 
vhf. L'effetto EMP di una singola esplo- 
sione a un'altezza di parecchie centinaia 
di chilometri potrebbe «oscurare» tutti 
gii Stati Uniti. Un impulso del genere 
entrerebbe nelle apparecchiature elet- 
troniche attraverso aperture e lungo 
linee elettriche e altri conduttori, cau- 
sando sbalzi improvvisi di tensione po- 
tenzialmente nocivi. Sebbene questo 
effetto sia stato analizzato a fondo, i si- 
stemi elettronici complessi hanno pos- 
sibili modi di guasto così numerosi, e 
ciascuno diverso dagli altri per molti 
aspetti che è diffìcile fare previsioni. 

TI fatto che i sistemi C 3 I destinati al- 
-*■ l'appoggio delle forze nucleari stra- 
tegiche siano potenzialmente vulnerabi- 



li in vari modi dimostra tutta la difficol- 
tà di garantire che gli Stati Uniti possa- 
no tradurre in pratica l'aspetto più basi- 
lare della loro politica di deterrenza 
nucleare: individuare la natura di un 
attacco portato dall'Unione Sovietica e 
compiere un'azione di rappresaglia se- 
condo un piano preordinato. Molte dot- 
trine particolareggiate relative al modo 
di condurre eventuali guerre nucleari 
richiedono corrispondentemente siste- 
mi C 3 I più ambiziosi. Per fare un esem- 
pio, gli strateghi i quali prevedono una 
guerra nucleare che incominci con uno 
scambio che non sia totale e che prose- 
gua con ulteriori scambi devono pre- 
vedere anche un sistema C 3 I in grado di 
sostenere cicli ripetuti di attacchi e con- 
trattacchi. Questi strateghi, per esem- 
pio, devono dare per scontato che i 
sensori di valutazione dell'attacco dan- 
neggiati dal primo colpo possano anco- 
ra raccogliere informazioni e trasmet- 
terle ai posti di comando per mettere in 
grado i capi di fare ciò che gli strateghi 
prescrivono come risposta appropriata 
al secondo attacco. In uno scambio uni- 
co, invece, i sistemi di avvistamento 
potrebbero non essere ancora danneg- 
giati nel momento in cui devono svolge- 
re ti proprio compito. Una nota positiva 
è costituita dal fatto che le situazioni 
nelle quali gli Stati Uniti sì troverebbe- 
ro nella necessità di dare una risposta 
limitata a un attacco sovietico sarebbe- 
ro probabilmente quelle in cui anche 
l'attacco è limitato e quindi i danni al 
sistema C 3 1 non sono totali. 

Se la guerra dovesse protrarsi, «colpo 
per colpo», per parecchie settimane o 
mesi, sorgerebbero nuovi problemi: i 
bombardieri e i posti di comando avio- 
trasportati dovrebbero trovare dei 
campi d'aviazione indermi nei quali at- 
terrare, rifornirsi di carburante e prepa- 
rarsi per il volo successivo; i generatori 
e gli accumulatori usati per alimentare 
le apparecchiature di appoggio nei silos 
degli icbm dopo che le linee elettriche 
fossero abbattute smetterebbero di fun- 
zionare e senza comandi di controllo a 
terra i satelliti sarebbero perduti. All'e- 
stremo opposto dello spettro temporale 
di una possìbile guerra nucleare vi è il 
lancio degli icbm sotto attacco. Una 
mossa del genere richiederebbe una 
fiducia quasi assoluta nei sensori di av- 
vistamento; richiederebbe inoltre capi 
qualificati disponibili al momento del- 
l'attacco e rapida trasmissione degli 
ordini di lancio lungo i collegamenti per 
comunicazioni. 

Quando si passa dal C 3 I puramente 
militare alle più ampie necessità di un 
governo al momento di reagire alle di- 
sperate circostanze di una guerra nu- 
cleare, ci si imbatte in ulteriori compli- 
cazioni. La coordinazione della difesa 
civile e degli sforzi per rimettersi in se- 
sto, in ogni caso forse senza speranza, 
potrebbe essere resa più difficile dalla 
distruzione dell'infrastruttura nazionale 
per le comunicazioni. La decisione di 



far uso delle armi nucleari installate in 
Europa potrebbe richiedere una com- 
plicata conferenza dei capi della nato 
(North Atlantic Treaty Òrganization). 
Non è probabile che una riunione del 
genere sia più facile da organizzare del- 
le comunicazioni nell'ambito delle più 
coesive forze armate americane, che 
nelle circostanze sarebbero già abba- 
stanza difficili. 

I capi degli Stati Uniti e dell'Unione 
Sovietica comunicherebbero, in certo 
qual modo, attraverso le azioni violente 
da essi stessi ordinate. Oltre a ciò, non è 
chiaro come essi potrebbero conferire 
per porre fine alle ostilità. In tempo di 
pace la linea calda serve a questo scopo. 
Questo sistema di trasmissione per tele- 
scrivente che unisce le capitali dei due 
paesi è attualmente in fase di potenzia- 
mento, in modo da comprendere una 
trasmissione in facsimile che permetta 
ai capi di scambiarsi grafici e mappe. 
Ogni proposta di aggiungere collega- 
menti video o audio è sempre stata re- 
spinta per il timore che un contatto in- 
timo in tempo reale di questo genere tra 
i capi possa suscitare in un momento di 
crisi reazioni soggettive e malintesi. 
Tutti i terminali della linea calda sia 
negli Stati Uniti sia in Unione Sovietica 
si trovano nelle aree dei bersagli princi- 
pali. Da questi terminali ì segnali ver- 
rebbero trasmessi attraverso linee tele- 
grafiche vulnerabili e da stazioni a terra 
dei satelliti. Le comunicazioni radio hf 
nei due sensi richiedono semplicemente 
che la ionosfera ritorni alla normalità 
dopo la perturbazione indotta dalle 
esplosioni nucleari. Esse potrebbero 
quindi servire a mettere in contatto i 
capi delle due parti dopo uno scambio 
nucleare, se in precedenza venissero 
presi precisi accordi in proposito fra i 
due paesi. 

Cotto molti aspetti la sfida C 3 I di più 
^ vitale importanza non è tanto la 
guerra stessa quanto il preludio alla 
guerra. La gestione efficace di una crisi 
presenta una serie di problemi C 3 I. In 
caso di crisi sono indispensabili buone 
comunicazioni sia all'interno del gover- 
no americano sia fra i governi interessa- 
ti. «Grilletti facili» incorporati nelle 
forze nucleari imporrebbero richieste 
eccessive al sistema C 3 I in un momento 
dì ltìm I .! consapevolezza che le armi 
nucleari sono soggette alla distruzione 
preventiva (come nel caso degli ICBM 
con base nei silos) o alla cattura (come 
nel caso delle armi nucleari da campo di 
battaglia) potrebbe indurre qualche 
responsabile militare di livello naziona- 
le a concludere che sono necessarie de- 
cisioni rapide basate su informazioni 
discontinue. In condizioni del genere le 
scelte potrebbero apparire de"! tipo «o 
le usi o le perdi». 

In tempo di pace il possesso stesso 
di armi nucleari impone alle nazioni 
che le detengono la gravissima esigenza 
di C'I fidati. Procedure e sistemi tecnici 



devono impedire a singoli individui non 
autorizzati, siano essi tecnici o generali, 
di lanciare armi nucleari. Le forze ar- 
mate americane esigono che tutte le 
funzioni riguardanti tali armi, dalle ri- 
parazioni di normale amministrazione 
al conto alla rovescia per i missili, siano 
svolte da due persone qualificate della 
stessa specialità. Molte armi nucleari 
hanno dispositivi tecnici supplementari 
destinati a impedire alloro equipaggi di 
armarle senza codici «di autorizzazio- 
ne» dei comandanti superiori. È neces- 
sario inoltre che i sistemi di armi nu- 
cleari siano esenti da lanci o da detona- 
zioni accidentali. Infine, le armi nuclea- 
ri devono essere protette da furti perpe- 
trati da terroristi, da nazioni straniere o 
anche da un alleato che di punto in 
bianco diventi ostile. 

Se a volte sembra aumentare i perico- 
li di una guerra nucleare, la tecnologia 
avanzata sembra anche avere chiare 
opportunità per contribuire a migliora- 
re il Ci strategico. 

Miglioramenti nell'affidabilità de! 
rilevamento e nell'elaborazione dei 
dati, sistemi di comunicazione con ca- 
pacità di ripresa e posti di comando in 
grado di sopravvivere meritano tutto 
l'appoggio pubblico. Nessuna compo- 
nente singola potrà mai essere resa as- 
solutamente invulnerabile, ma è possi- 
bile renderne la distruzione difficile, 
costosa, tale da richiedere mollo tempo 
e soprattutto incerta per l'avversario. 

Altrettanto importante e la cura da 
dedicare alle procedure. Anche gli ac- 
cordi sul controllo degli armamenti, 
limitando lo spiegamento di armi dal 
«grilletto facile», attuando misure volte 
a costruire la fiducia e ponendo forse un 
limile ai sistemi antisalellite. potrebbe- 
ro contribuire a far sì che il sistema C 3 I 
svolga il suo compito. 

Sebbene si possano e si debbano de- 
dicare sforzi e denaro per migliorare il 
Ci, nessuno sforzo potrà mai dissipare 
l'imprevedibilità di fondo di una guerra 
nucleare. Nella maggior parte dei casi 
non è possibile prevedere con precisio- 
ne gli effetti materiali che determine- 
rebbero il comportamento del sistema 
Ci, e tanto meno prevedere l'intera- 
zione di uomini e macchine in circo- 
stanze caotiche che non si potranno mai 
anticipare al cento per cento. Alcuni 
osservatori arrivano al punto di avanza- 
re l'ipotesi secondo la quale ogni even- 
tuale miglioramento del Ci favorireb- 
be l'illusione di poter tenere sono con- 
trollo una guerra nucleare. Sebbene 
questa sia probabilmente un'opinione 
estremistica, è impossibile avere fiducia 
in una qualsiasi teoria sulla guerra nu- 
cleare, e la fiducia nelle teorie strategi- 
che declina invariabilmente via via che 
vengono elaborate ed esposte in manie- 
ra particolareggiata. Fondamentalmen- 
te non esistono né esperti in guerre nu- 
cleari né particolari prevedibili. Si può 
solo sperare che le cose rimangano 
sempre così. 




cwii 




David A. ben 

Imparate il Basic con 
l'IBM personal computer 

David A iien e tra j ptu famosi aufon $t testi tecnici iter suo 
tstoit sono statt venduti milioni di copte In questa guida attin- 
ga te sue nsorse d'r linguaggio e di esperienza per insegnare 
il Basic dei PC IBM. uno dei personal computer più affermati 
neil amòrfo degli uffici, dette attività professionali, delie 
aziende 

collina ■ piacere del computar - , n. 11 
pagine 372. Lire 26 000 



John Krutch 

Esperimenti di 
intelligenza artificiale 

Questo ttoro introduce ai principati temi dell tntetfigenza ad'f<- 
csate (soluzione logica di problemi, linguaggi naturali* pro- 
grammazione automatica, riconoscimento dette torme) me- 
diante semplici programmi <n Baste 
collana biblioteca tìei personal computer", ri. A 
pagine 110. Ure lO.OOQ 



Werner Lieber 

Atlante dei minerali 

Guida fotografica a cofon 

FIO foto a colori dai minerali ptu interessanft 

TiO grafia 

collana - scienze naturali", n 10 

pagine 160. Lire ì6.00G 



Stan Krute 

Grafica e suoni 

con il Commodore 64 

Le capacità di elaboratone grafica a sonora sono le caraffe- 
nstiche p*u interessanti dei Commodore 64. macchina dome- 
stica dalie prestazioni raffinate; ma te tacntcne di program- 
matone per sfruttare Queste capacità ncntedono uno studio 
autonomo rispetto a quatto dei Baste per ta {normale} erbo- 
razione d* informazioni, che petattro sono presupposte. 
collana piacere de) computer", n 33 
pagine 266. L. 22.000 



r ........-........ 1 

Se s tele interessati al catalogo o alt acquisto 
di alcuni libri potete ritagliare la cedola ed 
inviarla a franco munto editore via makal- 
lé 73. 35 136 padova. (l'invio coni rassegno sa- 
rà gravato da L l 000 di spese) 



catalogo Q 
Molo 



libro □ 



nome e cognome 



indirizzo 



18 



19 



Collasso e formazione di stelle 

Nonostante questo processo sia inaccessibile aW osservazione si può 
raffigurarlo in modelli al calcolatore da cui emergono immagini che 
spiegano tra V altro anche la formazione del nostro sistema solare 



come le dimensioni e la velocità di rota- 
zione: è anche possibile che la nube col- 
lassi in modo da formare una protostclla 
singola. 

Le stelle singole, però, sono in realtà 
rare: contrariamente all'apparenza del 
cielo notturno visibile a occhio nudo, le 
stelle sono per lo più binarie. (Un siste- 
ma binario è formato da due stelle che 
orbitano l'una intomo all'altra. Spesso ì 
membri di questi sistemi binari sono 
troppo vicini tra loro per poterli distin- 
guere senza l'ausilio di grandi telescopi o 
attrezzature spettroscopiche.) Il Sole. 



una stella singola, fa parte dunque di una 
minoranza. Le nubi che non si suddivi- 
dono in frammenti sono perciò partico- 
larmente interessanti: potrebbero rap- 
presentare dei modelli per la formazione 
del sistema solare. 

Te modalità di frammentazione della 
*-^ nube prestellare sono una delle due 
caratteristiche fondamentali dell'evolu- 
zione delle stelle che una teoria deve 
essere in grado di descrivere. La massa 
delle nubi interstellari può essere pari 
anche a 100 000 volte quella del Sole, 



cioè molto elevata rispetto a quella delle 
stelle, che raramente superano le 10 
masse solari. Inoltre sembra che la mag- 
gior parte delle stelle della Galassia si 
formi in ammassi di circa 100 membri. 
Queste due osservazioni inducono a ri- 
tenere che ogni nube interstellare sì 
suddivida in molte protostelle. 

La seconda caratteristica fondamen- 
tale da descrivere è il momento angola- 
re. Con un'espressione approssimativa 
si può dire che il momento angolare di 
un corpo in rotazione sia una grandezza 
che dà una misura di quanta parte della 
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uali sono le prime fasi della for- 
mazione di una stella? Quali 
parametri stabiliscono se una 
nubeor materia prestellare si evolverà in 
una, due o più stelle? Dal momento che 
tutti gli stadi della nascita di una stella 
tranne quello iniziale e quello finale 
sono oscurati da nubi di gas, polvere e 
detriti, finora l'osservazione diretta non 
ha potuto rispondere a queste domande. 
La realizzazione di modelli teorici offre 
una via per aggirare questo ostacolo, 
anche se ardua: ogni modello richiede 
l'esecuzione di più calcoli elementari di 
quanti ne abbia compiuti tutta la specie 
umana prima del 1940. Oggi, prodotti 
da raffinati calcolatori, questi modelli 
rivelano i vari stadi che una stella attra- 
versa nella sua evoluzione e forniscono 
inoltre una prima rappresentazione di 
come sì sia evoluto lo stesso sistema so- 
lare. 

Una stella si forma quando una nebu- 
losa (ossia una nube interstellare di gas e 
polvere) o una parte di essa collassa, 
ossia si contrae. Queste nubi sono trop- 
po dense perché ì telescopi ottici possa- 
no osservarne l'interno; tuttavia, le più 
rarefatte sono trasparenti alle radiazioni 
di lunghezze d'onda millimetriche. Per 
osservare nebulose nelle quali si stanno 
formando stelle si può dunque usare un 
telescopio sensìbile a queste radiazioni. 
Le nubi sono inoltre parzialmente tra- 
sparenti alla radiazione infrarossa, ed è 
quindi possìbile compiere osservazioni 
nell'infrarosso di stelle appena formate 
all'interno delle nebulose madri. Queste 
osservazioni forniscono i dati fonda- 
mentali ai quali deve riferirsi qualsiasi 
teoria della formazione delle stelle: le 
condizioni iniziali nelle quali queste si 
formano e le caratteristiche di quelle 
appena formate. Sfortunatamente esiste 
ancora una differenza pari quasi a un 
fattore 1 20 tra la densità di una nube in 
cui si stanno formando stelle e la densità 
delle stelle giovani che si possono osser- 
vare nell'infrarosso; fino a oggi non è 
stato possibile osservare la nube mentre 
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si contrae attraverso tutta questa gamma 
di densità. Non si è quindi in grado dì 
osservare le stelle mentre si stanno for- 
mando. 

A partire dalla fine degli anni sessanta 
gli astrofisici hanno sviluppato al calco- 
latore modelli sempre più raffinati dei 
fenomeni che avvengono nel periodo 
compreso tra « due stadi osservabili della 
formazione di una stella, modelli basati 
su sistemi di equazioni che descrivono il 
comportamento del gas e della polvere 
nebulari sotto l'influenza di molte forze 
distinte; la soluzione di queste equazioni 
può richiedere circa un bilione di opera- 
zioni elementari (IO 12 ). Anche con un 
calcolatore ad alta velocità, quindi, il 
calcolo dei risultali del modello può ri- 
chiedere parecchi mesi. 

Uno dei progressi più importanti è 



stato t'impiego di descrizioni sempre più 
realistiche della nube madre. I primi 
modelli rappresentavano una nube a 
simmetria sferica non rotante; allo sta- 
dio di complessità successivo si è am- 
messo che la nube ruotasse, rimanendo 
però simmetrica intorno all'asse di rota- 
zione; nei modelli più recenti, infine, la 
nube originaria ruota ed è completa- 
mente asimmetrica. 

Questi modelli hanno rivelato che nel 
corso del collasso una nube attraverserà 
in genere due fasi di contrazione rapida 
(collasso dinamico), seguite entrambe 
da altre nelle quali la materia esterna si 
accumula intorno a un nucleo stabile. In 
ciascuna delle fasi di collasso dinamico è 
possibile che la nube si suddivida in due 
o più protostelle; se questa eventualità 
abbia luogo o no dipende da parametri 



L'accu rateata dei modelli delta formazione di stelle e la ricchezza di particolari aumentano 
via via che gli astrotisici impiegano rappresentazioni sempre più realistiche della nube di 
polvere che genera le stelle. Il modello iniziale (a) rappresenta la nube come una sfera 
perfetta non rotante. La prima immagine raffigura la fase di collasso dinamico, nella quale il 
gas e la polvere precipitano rapidamente verso il centro della nube. Quando questo diviene 
tanto denso da risultare opaco alle radiazioni infrarosse (seconda immagine) l'energia di 
compressione prodotta dal collasso non riesce più ad allontanarsi dalla nube per irraggiamen- 
to, e si somma a quella termica, aumentando la pressione del gas e arrestando il collasso 
dinamico: si forma un primo nucleo. Dopo un certo tempo (terza immagine) il primo nucleo 
si riscalda tanto da permettere la scissione delie molecole di idrogeno nei due atomi che le 
compungono. Scindendosi, l'idrogeno assorbe calore e ia temperatura del nucleo diminuisce. 
La pressione interna cala allora rapidamente fino a non poter più controbilanciare la forza di 
gravità: ha luogo allora un secondo collasso dinamico. Dopo la dissociazione completa dell'i- 
drogeno (quarta immagine) il secondo collasso si arresta e si forma il nucleo finale. In un 
modello più raffinato (b) una nube simmetrica, intorno a un asse, si trova in rotazione. La 
materia disposta lungo l'asse collassa più rapidamente di quella lontana (la quale subisce 
una «forza centrifuga» apparente) e quindi la nube assume una forma schiacciata (seconda 
immagine) che si trasforma poi in un anello (ferro immagine). Se la nube in rotazione è 
anche solo leggermente irregolare l'anello può scindersi in due o più frammenti (quarta 
immagine). Nel modello e si osserva l'appiattimento di una nube completamente asimmetri- 
ca in rotazione (seconda immagine): essa si deforma sempre più intorno al proprio asse di 
rotazione, assumendo la forma di una barra (terza immagine), che diventa più densa e più 
allungata a mano a mano che il collasso procede, e si frammenta, infine, in un sistema 
protostellare binario (quarta immagine). Se una nube asimmetrica ruota mollo lentamente 
(d) può collassare e formare una protostetla singola. Il collasso (prima, seconda e terza 
immagine) è simile a quello in e, ina la nube in d si allunga meno e quindi non si suddivide in 
frammenti: si forma allora una protostella singola. Ti centro ruoterà più rapidamente dell'e- 
sterno e la barra si attorcigliera formando una spirale; la regione centrale cede forse parte del 
proprio momento angolare a quelle esteme, più lente, mentre collassa e forma una stella. 




massa del corpo sta ruotando e a quale 
velocità, e di quanto grande è il corpo. 
Secondo quanto indicano le osservazio- 
ni, le nubi interstellari hanno un mo- 
mento angolare per unità di massa fino a 
IO 5 volte superiore a quello delle stelle 
che generano. Qualsiasi teoria della 
formazione delle stelle deve quindi de- 
scrivere come una nube riesca a liberarsi 
di una parte notevole del proprio mo- 
mento angolare prima di collassare e 
formare una o più stelle. 

Uno dei primi raffinati modelli al cal- 
colatore della formazione delle stelle è 
stati] realizzino nel 1 9fiS da Richard H. 
Larson della Yale University. Si tratta di 
un modello molto particolareggiato del- 
la contrazione di una nube a simmetria 
sferica e non rotante. Un risultato molto 
importante del lavoro di Larson è stato 
una rappresentazione della fase di col- 
lasso dinamico nella formazione di una 
stella, periodo dì contrazione rapida che 



si può spiegare con l'interazione di due 
grandi forze: la gravità, che tende a far 
contrarre la nube, e ta pressione termica, 
che è la tendenza del gas caldo contenu- 
to nella nube a espandersi. Larson ha 
dimostrato che la fase di collasso dina- 
mico è dovuta in parte al modo in cui si 
modifica il rapporto tra le due forze a 
causa del flusso di energia all'interno 
della nube. 

T 1 guscio esterno di una nube di polvere 
-1 molto rarefatta è trasparente alla ra- 
diazione ultravioletta proveniente dalle 
stelle vicine, la quale tende quindi a ri- 
scaldarlo notevolmente. Quando ta gra- 
vità ha compresso la nube fino a farle 
raggiungere la densità di una nube oscu- 
ra, questa diviene opaca ai raggi ultra- 
violetti eliminando così il loro contribu- 
to come fonte di calore. La nube rimane 
però trasparente alla radiazione infra- 
rossa, e quindi ì granelli all'interno rie- 



scono a irraggiare energia termica fuori 
da essa nella regione infrarossa dello 
spettro. 

Mentre la densità cresce, quindi, la 
temperatura delia nube diminuisce fino 
a un minimodi IO kelvin. Ha inizio allo- 
ra una «fase isoterma» nella quale la 
temperatura si mantiene costante men- 
tre la nube collassa assumendo successi- 
vamente tutta una vasta gamma di densi- 
tà da circa 10 s a 10" atomi per centime- 
tro cubo. Via via che la nube diviene più 
piccola e densa l'attrazione gravitazio- 
nale diviene più forte, finché arriva a 
prevalere sulla pressione termica. Il ri- 
sultato è un collasso dinamico nel quale 
il gas e la polvere cadono verso il centro 
a velocità rapidamente crescenti, facen- 
do aumentare la densità centrale. 

Quando le regioni centrali della nube 
diventano abbastanza dense da risultare 
opache alla radiazione infrarossa la fase 
dì collasso dinamico ha termine. Il col- 




N ell'am in:t,Mi NGC 2264 si stanno formando nuove stelle da circa 2(1 
milioni di anni. Le più luminose sì trovano, in varie posizioni, sulla 
sequenza principale dell 'evoluto ne stellare; le meno luminose stanno 



ancora contraendosi per raggiungere le densità e le temperature più 
elevate alle quali hanno inìzio le reazioni termonucleari. La fotografia 
nel visibile è di David F. Malin dell' \ nulo- Aiisimli.ni Observatory. 



lasso della n ube ha generalo una notevo- 
le quantità di calore a causa del lavoro di 
compressione compiuto sul gas dalle 
forze gravitazionali. Durante la fase iso- 
terma questo calore veniva eliminato 
dalla nube per irraggiamento nell'infra- 
rosso; nel momento in cui la radiazione 
non riesce più ad allontanarsi senza dif- 
ficoltà dalla nube, però, la temperatura e 
la pressione cominciano a salire. Quan- 
do il centro della nube raggiunge una 
temperatura di circa 100 kelvin e una 
densità di circa IO 14 atomi per centime- 
tro cubo la pressione termica diviene 
tale da superare la forza gravitazionale 
arrestando il collasso dinamico. La re- 
gione in cui questo avviene ha un raggio 
di circa cinque unità astronomiche (una 
unità astronomica, pari a circa 150 mi- 
lioni di chilometri, è la distanza media 
della Terra dal Sole). Questa regione 
prende il nome di primo nucleo; la mate- 
ria delle zone più esteme, ancora traspa- 
rente alla radiazione infrarossa, conti- 
nua a cadere verso l'interno accumulan- 
dovìsi. 

Il primo nucleo si trova in uno stato dì 
quasi-equilibrio: nelle sue regioni più 
profonde la materia si muove alternati- 
vamente verso l'interno e verso l'esterno 
causando un'oscillazione periodica della 
densità. 

A mano a mano che nel nucleo si ac- 
cumula la materia dell'involucro il cen- 
tro della nube diventa sempre più caldo 
e denso, finché la densità e la temperatu- 
ra non sono abbastanza elevate da disso- 
ciare le molecole Diatomiche di idrogeno 
in atomi. In questa fase la temperatura 
della nube è di circa 2000 kelvin e la 
densità intorno a IO 16 atomi per centi- 
metro cubo. 

Dato che l'idrogeno dissociandosi 
assorbe energia, la temperatura del pri- 
mo nucleo cala e diminuisce la pressione 
termica che sostiene la massa della nube. 
Il primo nucleo va incontro perciò a una 
seconda fase di collasso dinamico. Le 
regioni più interne cadono rapidamente 
verso incentro finché il nucleo raggiunge 
densità di circa IO 24 atomi per centime- 
tro cubo (paragonabili a quella dell'ac- 
qua) e temperature intorno ai 100 000 
kelvin, A questo punto la pressione ter- 
mica risulta di nuovo sufficiente a con- 
trobilanciare la forza gravitazionale che 
nel frattempo ha continuato ad attirare 
la materia verso l'interno. Si può quindi 
formare un secondo nucleo, più piccolo 
del primo. All'inizio questo contiene 
solo una piccola parte della massa (orale 
della nube e ha un diametro pari a qual- 
che volta quello del Sole. La parte rima- 
nente delta nube, però, continua a cade- 
re entrando nel secondo nucleo il quale, 
via via che la materia si accumula, sosti- 
tuisce il primo che si dissolve. 

Dopo la formazione del secondo nu- 
cleo e il collasso della parte restante del- 
la nube su di esso la protostella entra 
nella sequenza principale dell'evoluzio- 
ne stellare. Tutto il collasso dinamico è 
durato circa 100 000 anni. 



Ta descrizione di Larson del collasso 
*-' delle nubi a simmetria sferica, qui 

delineata, si accorda in linea di massima 
con le osservazioni, cioè fornisce model- 
li dì stelle con luminosità e temperature 
superficiali comprese negli intervalli 
osservati per le stelle giovani. Tuttavia 
l'immagine di una nube perfettamente 
sferica e non rotante è, evidentemente, 
assai idealizzata. La rotazione e le diso- 
mogeneità della nube, delle quali il 
modello di Larson non tiene conto, han- 
no effetti notevoli sulla velocità e il tipo 
di collasso. Vale la pena di osservare che 
il modello non rotante a simmetria sferi- 
ca non è in grado di spiegare né la fram- 
mentazione né il problema dell'eccesso 
di momento angolare. 

Il passo successivo in campo teorico è 
stato compiuto nel 1 972 da Larson e nel 
1 976 da David C. Black dello Ames Re- 
search Center della National Aeronau- 
tics and Space Ad ministra don e da Peter 
H. Bodenheimer del Lick Observatory 
dell'Università della California a Santa 
Cruz. Questi ricercatori hanno studiato il 
collasso di una nube rotante ipotizzando, 
per conservare una relativa semplicità, 
che la nube fosse simmetrica intorno al 
proprio asse, e hanno scoperto che una 
nube densa in rapida rotazione può con- 
trarsi, attraverso vari stadi, in un anello il 
quale, in determinate condizioni, può di- 
vidersi in un sistema dì protostelle. 

Nella prima fase la materia lungo l'as- 
se di rotazione collassa verso il centro 
proprio come in una nube che non ruoti. 
La materia lontana dall'asse collassa 
però più lentamente perché la maggior 
parte della forza gravitazionale che nel 
caso più semplice la avrebbe attirala 
verso il centro serve solo a mantenerla in 
orbita attorno all'asse stesso. In altre 
parole, dal momento che la nube sta ruo- 
tando la materia che contiene subisce 
una «forza centrifuga» apparente: la 
massa tenderebbe normalmente ad al- 
lontanarsi lungo una traiettoria rettili- 
nea; la gravità prevale su questa tenden- 
za e curva la traiettoria che diviene circo- 
lare. Quanto più velocemente si muove 
la materia e quanto più piccola è l'orbita, 
tanta più forza gravitazionale è necessa- 
ria per mantenere quest'ultima e tanto 
meno ne rimane disponibile per attirare 
la massa verso l'interno. 

"Ooiché la materia lungo l'asse collassa 
* più rapidamente di quella che ne è 
lontana, la nube originariamente sferica 
si appiattisce, assumendo una forma 
sempre più schiacciata e discoidale. Alla 
fine, per ragioni descritte per la prima 
volta da Joel E. Tohline (oggi alla Loui- 
siana State University a Baton Rouge) e 
me, il disco forma un anello. 

Tohline e io abbiamo dimostrato che 
l'anello si forma in seguito a un'azione 
combinata delle forze gravitazionali e 
della legge di conservazione del momen- 
to angolare. Il momento angolare di un 
corpo che ruota su se stesso dipende, tra 
l'altro, dalla distanza della materia in ro- 
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Il problema del momento angolare nella teo- 
ria della formazione delle stelle nasce dal 
fallo che le stelle hanno un momento ango- 
lare molto inferiore a quello delle nubi dalle 
quali si formano. Vengono qui riportali, in 
nitini pari al moment» angolare solare, i va- 
lori del momento angolare per anita iti inav 
^.i nel caso dì una varietà ili mi hi i- di sielle. 



fazione all'interno del corpo dall'asse di 
rotazione. Poiché il momento angolare di 
un corpo rotante isolato deve rimanere 
costante la materia che cade verso il cen- 
tro deve aumentare progressivamente la 
sua velocità orbitale. Ciò significa che 
questa materia non può arrivare fino al 
centro: via via che accelera, una parte 
sempre crescente dell'attrazione gravita- 
zionale viene impegnata perché non si 
allontani per la tangente. Alla fine la 
materia raggiungerà un punto di «equili- 
brio centrifugo» nel quale la forza di gra- 
vità è esattamente sufficiente a mantener- 
la nella sua orbita a raggio costante. 

Durante il collasso di una nube in rota- 
zione parte della materia che cade verso il 
centro raggiunge il punto di equilibrio 
centrifugo e Io supera. Dato che la forza 
di gravità non è abbastanza intensa da 
trattenerla in un'orbita cosi piccola, que- 
sta materia smette di cadere e comincia 
ad allontanarsi dal centro (sotto l'azione 
di una «forza centrifuga* apparente). Nel 
frattempo però altra materia più lontana 
dilli 'asse sta ancora muovendosi verso 
l'interno. Nella collisione che risulta tra la 
massa che si avvicina al centro e quella 
che se ne allontana, una quantità di mate- 
ria non trascurabile si accumula a una 
certa distanza dall'asse centrale. Se l'ac- 
cumulo è abbastanza grande la forza gra- 
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vitazionale che esercita attirerà il resto 
della materia in caduta e quella delle re- 
gioni centrali. Ne risulterà un anello di 
gas e polvere che si svilupperà intorno a 
una regione centrale vuota. 

Thomas L. Cook del Los Alamos Na- 
tional Laboratory e Michael L. Norman, 
ora al Max Planck Insti tut fui Physik 
und Astrophysik di Monaco di Baviera 
hanno dimostrato che dopo un certo 
tempo un anello di questo tipo potrebbe 
scindersi in frammenti: se non è perfet- 
lamentc simmetrico intorno al proprio 
asse lungo la circonferenza sì formeran- 
no accumuli che finiranno per spezzarlo 
in un sistema composto da più protostcl- 
le. Cook e Norman hanno trovato che il 
momento angolare intrinseco di ciascun 
frammento (dovuto alla sua rotazione su 
se slesso) sarà circa un decimo ili quello 
della nube iniziale. Il loro modello mo- 
stra che il momento angolare rimanente 
si trasferisce nel moto orbitale dei 
frammenti uno intorno all'altro. 

Il passo successivo dal punto di vista 
teorico è stato compiuto nel 1979, 
quando si è riusciti a creare un modello 
delle nubi completamente asimmetri- 
che, in rapida rotazione, Bodenheimer, 
Tohline. Black e io abbiamo scoperto 
che alcune nubi durante il collasso si 
suddividono in frammenti senza forma- 
re un anello; possono essere le irregola- 
rità della nube a svilupparsi in modo tale 
da causarne la frammentazione. Il pro- 
cesso richiederebbe ali 'incirca lo stesso 
tempo dello sviluppo di un anello in una 
nube a simmetria assiale. Abbiamo sco- 
perto, inoltre, che le nubi che tendono a 
frammentarsi senza formare anelli si 
evolvono di solito in sistemi binari e non 



ternari o più; a quanto sembra, i primi 
due aggregali che si formano attraggono 
verso di sé la polvere e il gas rimanenti. 

I frammenti iniziali che si formano da 
una nube in rapida rotazione hanno di 
norma una massa pari a circa un decimo 
di quella del complesso iniziale e, come 
nel caso dei frammenti di un anello, un 
momento angolare intrinseco per unità 
di massa molto inferiore a quello della 
nube originaria. È probabile inoltre che- 
ciascuno dei frammenti subisca un se- 
condo collasso dinamico, suddividendo- 
si in un altro insieme di frammenti. An- 
che questi sottoframmenti hanno buone 
probabilità di subire un collasso e una 
frammentazione ulteriori. 

Questa piramide gerarchica di fram- 
mentazioni e collassi ripetuti è stata ipo- 
tizzata da Bodenheimer nel 1978. prima 
che fossero realizzabili i calcoli numerici 
relativi alle nubi completamente asim- 
metriche. La sua conferma tramile 
modelli risolve sia il problema della 
frammentazione sia quello del momento 
angolare. Subendo una serie di fram- 
mentazioni a cascata una nube potrebbe 
collassare e formare un piccolo numero 
di protostelle con momenti angolari in- 
trinseci abbastanza vicini a quelli di ai- 
cune stelle in rapida rotazione. La teoria 
della piramide gerarchica suggerisce, 
inoltre, e l'osservazione lo conferma, 
che si formano molte più stelle binarie 
che singole. 

Nonostante la loro utilità i modelli al 
calcolatore delle nubi asimmetriche 
hanno sofferto fino a non molto tempo 
fa di una grave lacuna. Infatti, al contra- 
rio dì quello di Larson relativo a una 
nube perfettamente simmetrica, essi 
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DENSITÀ (MOLECOLE PER CENTIMETRO CUBO) 

Durante il collasso di una nube u simmetria sferica il rapporto tra la temperatura e la derisila si 
modifica. Una nube interstellare deve aumentare la propria densità di circa IO- 4 volte e la 
propria temperatura di IO 6 volle per poter coflassare e formare alla fine una stella. Per confron- 
to vengono riportate le condizioni attualmente esistenti al centro del Sole fin alto a destra). 



non tenevano conto dei fattori termodi- 
namici, cioè non calcolavano il riscal- 
damento e il raffreddamento di varie 
porzioni di nube in funzione del flusso 
della radiazione elettromagnetica che lo 
controlla. Il flusso di radiazione dipende 
a sua volta dall'opacità e dalla densità 
del gas e delle particelle di polvere della 
nube, variabili durante il collasso. A 
causa di questa carenza. ì modelli al cal- 
colatore riuscivano a simulare solo la 
fase isoterma (quella pane della prima 
fase del collasso dinamico nella quale la 
temperatura della nube rimane costan- 
te), nella quale gli effetti della radiazio- 
ne sono trascurabili. 

Il mio ultimo lavoro, un'analisi detta- 
gliata della termodinamica delle nubi 
asimmetriche, ovvia a questa deficienza. 
Alcuni metodi più avanzati di quelli pre- 
cedenti permettono di seguire il collasso 
delle nubi per tutta la fase isoterma fino 
alla fase successiva, nella quale l'opacità 
aumenta, si forma il primo nucleo e si 
conclude la prima parte del collasso di- 
namico e della frammentazione nella 
regione centrale della nube. 

1 miei calcoli hanno dimostrato che 
esistono particolari tipi di nubi i quali 
probabilmente non si suddivideranno 
affatto in frammenti, ma collasseranno 
invece in protostelle singole. Una nube 
di polvere di massa inferiore a un deci- 
mo di quella del Sole, per esempio, non 
percorrerà l'intera piramide gerarchica 
di collassi e frammentazioni ripetuti. 
Analogamente una nube in rotazione 
lenta, con una massa leggermente mag- 
giore, potrebbe collassare e formare una 
sola protostella. 

Una nube di questo tipo si appiattirà 
in un disco che assumerà progressiva- 
mente la forma di una barra allungata. 
Per la conservazione del momento ango- 
lare la parte interna della protostella 
ruoterà più rapidamente di quella ester- 
na e la barra si allungherà alla fine in una 
coppia dì bracci di spirale. 

La regione interna della protostella a 
spirale trasferirà parte del proprio 
momento angolare a quella esterna, in 
rotazione più lenta, tramite coppie gra- 
vitazionali; l'attrazione della parte più 
esterna agirà cioè sul centro rallentan- 
done il moto (si veda l 'illustrazione della 
pagina afro/ite). Rallentando, la materia 
più vicina all'asse di rotazione riesce a 
collassare ulteriormente. La protostella 
dovrebbe quindi essere in grado di con- 
trarsi fino a densità stellari senza subire 
frammentazioni dovute all'eccesso di 
momento angolare; questo risultato è 
però ancora in attesa di una dimostra- 
zione definitiva. 

T modelli della formazione di stelle in 
*■ generale, che si stanno via via svilup- 
pando, si possono applicare a un caso 
particolare, la formazione del Sole e del 
sistema solare. Esistono tre modelli 
principali delle fasi preliminari di questo 
fenomeno. Il primo, secondo il quale il 
Sole faceva parte all'origine di un siste- 



ma stellare multiplo, è il meno probabi- 
le. Il secondo e il terzo, i quali affermano 
rispettivamente che il Sole ha avuto ori- 
gine dal decadimento di un sistema bina- 
rio e che si è formato da una protostella 
singola in rotazione lenta, coincidono, 
cioè prevedono nel complesso la stessa 
successione di avvenimenti, a partire 
dalla formazione della protostella. 

Secondo il primo modello il Sole è 
stato espulso da un sistema formato da 
tre o più protostelle equidistanti. L'ela- 
borazione numerica ha rivelato che i si- 
stemi multipli si evolveranno in combi- 
nazioni di sistemi di protostelle binarie e 
stelle singole. Non è quindi inconcepibi- 
le che il Sole abbia fatto parte in origine 
di un sistema multiplo successivamente 
decaduto. 

È però improbabile che il Sole si sia 
formato in questo modo. Lo studio del 
modello ha rivelato infatti che una nube 
deve ruotare rapidamente ed essere re- 
lativamente fredda per sviluppare un 
sistema protostellare triplo. Anche le 
tre protostelle così formale avrebbero 
quindi velocità rotazionali relativamen- 
te elevate ed energie termiche basse; 
esse pure andrebbero perciò incontro a 
un collasso e a una frammentazione. 
Una stella in rapida rotazione con una 
bassa energia termica riuscirebbe a evi- 
tare la frammentazione solo se fosse re- 
lativamente piccola (con massa inferiore 
a un decimo di quella solare). Secondo 
questo modello, quindi, il Sole dovrebbe 
essersi formato da una protostella di 
massa molto piccola per poi acquistare 
la maggior parte della propria massa 
dopo essersi trasformato in stella. Un'i- 
potesi poco probabile. 

A quanto sembra, dunque, il sistema 
**■ solare non si è sviluppato da un al- 
tro complesso di ordine superiore e forse 
deriva dal decadimento di un sistema 
binario. Supponiamo che una nube ab- 
bia subito un collasso formando un si- 
stema di due protostelle molto ravvici- 
nate. Se questo sistema binario dovesse 
trasmettere all'esterno parte del suo 
momento angolare le due componenti si 
avvicinerebbero. Ma se queste avessero 
già raggiunto la fase di quasi-equilibrio e 
non stessero più subendo un collasso, 
l'avvicinamento potrebbe portare a una 
loro fusione. La protostella singola risul- 
tante sarebbe molto simile a quella deri- 
vante dal terzo modello proposto del- 
l'evoluzione del Sole e che prevede il 
collasso di una nube in rotazione lenta. 
Come già detto sopra, una nube con 
una velocità di rotazione molto bassa 
non si suddividerebbe in frammenti du- 
rante il collasso dinamico, Werner M. 
Tscharnuter dello Astronomisches I nsti - 
tut dell'Università di Vienna ha realizza- 
to un modello del collasso delle nubi a 
simmetria assiale in rotazione lenta, 
dimostrando che queste non formeran- 
no anelli, e ne ha perciò dedotto che non 
subiranno frammentazione. I miei calco- 
li tridimensionali concordano con i suoi 




Le coppie gra vii azionali trasferiscono momento angolare verso l'esterno lungo il braccio ili 
spirale di un sistema protoslellare rotante. Le regioni interne (i parallelepìpedi neri ne indivi- 
duano alcuni volumi rappresentativi) ruotano più velocemente delle esterne (parallelepipedi 
bianchi). Ix- interazioni gravi) azionali Ira regioni interne ed esterne (frecce continue in coloni ■•i 
traducono in fòrze (frecce tratteggiate in colore) che rallentano il moto delle prime e accelerano 
le seconde. Rallentando, la regione interna cade verso il centro (frecce nere tratteggiate). Se 
l'oggetto intemo è formalo da una protostella circondala da una spirale di gas. il trasferimento 
di momento angolare può permettere alfe regioni centrali di contram fino a densità stellari. 



risultati e dimostrano inoltre che anche 
le nubi con una bassa velocità di rotazio- 
ne collasseranno e formeranno proto- 
stelle con la forma a barra, caratteristica 
delle nubi con rotazioni, più veloci: ciò 
significa che le regioni centrali della pro- 
tostella potrebbero riuscire a trasmette- 
re parte del loro momento angolare al- 
l'esterno tramite coppie gravitazionali, 
permettendo alla protostella di contrarsi 
fino alle densità caratteristiche delle 
stelle. Ne seguirebbe che le nubi in rota- 
zione lenta formerebbero stelle singole. 
Dato però che queste stelle sono rare, 
sembra che debbano esserlo anche le 
nubi con una velocità di rotazione bassa. 

Sia il modello della binaria decaduta 
sia quello della nube a rotazione lenta 
convergono in un solo modello quando 
si considera la formazione di una singola 
protostella circondala da una nube di 
gas e polvere. A questo stadio la proto- 
stella deve ancora con trarsi aumentando 
la propria densità di IO 10 volte e subire 
un secondo collasso prima di raggiunge 
re la sequenza principale. Per quanto 
riguarda questa fase dell'evoluzione 
stellare non sono stati ancora eseguiti 
calcoli rigorosi con un modello tridi- 
mensionale: e anche cene proprietà fisi- 
che qui non considerate, come la turbo- 
lenza e i campi magnetici, possono avere 
effetti importanti. 

Mentre al centro della nebulosa si 
forma il Sole, la polvere delle regioni 
esterne costituirà uno strato appiattito e 
comincerà il processo di accumulazione 



in un sistema planetario. Il gas e la pol- 
vere circostanti potrebbero essere es- 
senziali per permettere la formazione di 
una stella singola, perché forniscono alla 
protostella un sistema per disperdere 
parte del momento angolare che altri- 
menti ne impedirebbe il collasso. La 
formazione di un sistema planetario po- 
trebbe quindi essere una conseguenza 
naturale dello sviluppo di una stella sin- 
gola. La recente, entusiasmante scoper- 
ta di uno strato di polvere appiattito in- 
torno alla stella Beta Pictoris, sembra 
confermare questo quadro della forma- 
zione delle stelle e dei pianeti. 

A mano a mano che gli astrofisici han- 
■*»■ no avanzato ipotesi sempre più rea- 
listiche sulle nubi di polvere iniziali si è 
ottenuta un'immagine sempre più chiara 
del processo di formazione delle stelle. 
La prossima fase per quanto riguarda le 
mie ricerche personali sarà un tentativo 
di ampliare i modelli termodinamici delle 
nubi completamente asimmetriche. Fi- 
nora il modello è staio applicato solo alla 
prima fase di quasi-equilibrio: la forma- 
zione del primo nucleo. In seguito esami- 
nerò la seconda fase di collasso dinamico. 
Personalmente ritengo che. dopo la for- 
mazione del primo nucleo, non abbia più 
luogo alcuna frammentazione e che la 
protostella si limiti a contrarsi fino alla 
densità delle stelle, ma la risposta defini- 
uva può giungere solo dall'elaborazione 
di un modello rigoroso, un'impresa che 
può richiedere ancora parecchi anni. 
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La percezione del linguaggio 
nella prima infanzia 

Da ricerche condotte sui bambini sembra che i meccanismi percettivi in 
base ai quali l'uomo individua categorie fonemiche discrete, trascurando 
gran parte della variazione acustica del segnale vocale, siano innati 



Carne mai un bambino impara a 
parlare e a comprendere ciò che 
si dice, rapidamente e apparen- 
temente senza sforzo? li processo di ac- 
quisizione dei linguaggio comincia ben 
prinui dell'anno e molli bambini usano 
il linguaggio con notevole abilità a par- 
tire dal terzo anno di vita. Al contrario 
di quanto avviene per l'apprendimento 
della lettura o del calcolo, il bambino 
padroneggia il linguaggio senza bisogno 
di istruzione formale; gran parte dell'ap- 
prendimento si svolge all'interno di un 
ambiente linguistico abbastanza limitato 
che non precisa le regole che governano 
l'uso competente del linguaggio. 

Una possibile spiegazione del rapido 
sviluppo della capacità linguistica di un 
bambino è che il linguaggio non sia così 
complesso come di solito si crede e che, 
quindi, semplici principi psicologici co- 
me il condizionamento e la generalizza- 
zione siano sufficienti a spiegare la rapi- 
dità con cui si impara a parlare. Ricerche 
condotte nei decenni scorsi sulla natura 
del linguaggio e sui processi mediante i 
quali lo si produce e comprende hanno 
però rivelato non una semplicità di fon- 
do, ma una crescente complessità. 

Sulla base di esperimenti condotti dai 
miei col leghi e da me alla Brown Unì* 
versity e altrove da altri ricercatori, è 
risultata fondata una spiegazione diffe- 
rente ispirata alla concezione di cui il 
linguista Noam Chomsky è il più famoso 
esponente, ossia che l'uso del linguaggio 
presupponga conoscenze e capacità in- 
nate. Nello studiare la percezione del 
linguaggio parlato da parte dei bambini 
abbiamo scoperto che questi soggetti so- 
no dotati di meccanismi percettivi innati 
adeguati alle caratteristiche del linguag- 
gio umano e in grado di prepararli al 
mondo linguistico che incontreranno. 

La ricerca sui meccanismi innati di 
percezione del linguaggio si è sviluppata 
a partire dagli studi sul rapporto tra il 
segnale vocale e i fonemi, le unità per- 
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cettive che corrispondono alle conso- 
nanti e alle vocali della lingua. I fonemi 
sono le più piccole unità di linguaggio 
che incidono sul significato, Solo una dif- 
ferenza fonemica distingue la parola in- 
glese «He (frequenza, tasso) dalla parola 
tate (tardi), eppure si tratta di due parole 
del tutto diverse quanto a significato. 

Ricercatori degli Haskins Laborato- 
ries di New Haven, del Massachusetts 
Instarne of Technology, del Royal Jnsti- 
tute of Technology dì Stoccolma e altri 
hanno dimostrato che il segnale vocale è 
un complesso di unità acustiche: brevi 
segmenti delimitati da pause momenta- 
nee o da picchi di intensità. I segmenti 
variano in durata e frequenza, rapporti 
temporali e intensità delle bande di 
energia acustica concentrata che li costi- 
tuiscono (dette formanti), e delle com- 
ponenti acustiche analoghe al rumore, 
dette aspirazione e fricazione. La varia- 
zione di questi parametri acustici forni- 
sce l'informazione che è cruciale per la 
percezione dei fonemi. 

Non esiste, tuttavia, corrispondenza 
univoca tra i singoli segmenti acustici e i 
fonemi che percepiamo. Un segmento 
acustico singolo può comprendere una 
consonante e una vocale; due segmenti 
acustici distinti, invece, possono costitui- 
re un unico suono consonantico. Inoltre, 
non vi è alcuna relazione diretta tra la 
frequenza e le caratteristiche temporali 
dei segmenti e i fonemi che ascoltiamo. 
Chi ascolta può riconoscere una gamma 
di stimoli, ampiamente differenti tra loro 
per molti caratteri acustici, come esempi 
dello stesso fonema. D'altra parte una 
piccola variazione in un unico indice 
acustico può, in alcune situazioni, cam- 
biare il fonema percepito. 

Si consideri l'informazione acustica 
che è sufficiente per segnalare la dif- 
ferenza tra la consonante occlusiva so- 
nora che sta all'inizio delia parola bin e 
la consonante occlusiva sorda che sta al- 



l'inizio della parola piti. In entrambi i 
casi, il parlante blocca completamente il 
flusso di aria attraverso il canale vocale 
proprio prima dell'emissione della paro- 
la; in bin, però, le corde vocali comin- 
ciano a vibrare quasi contemporanea- 
mente all'emissione di aria, mentre in 
pin la vibrazione è ritardata. L'intervallo 
tra remissione di aria e l'inizio della vi- 
brazione delle corde vocali è detto «tem- 
po di attacco della vocalizzazione» (in- 
dicato anche con la sigla VOT da voi- 
ce~onset lime); esso dà l'informazione 
acustica che mette in grado l'ascoltatore 
di distinguere bin da pin . Tuttavia non 
esiste un unico valore del tempo di at- 
tacco della vocalizzazione che definisca 
ciascun fonema. Chi ascolta di solito per- 
cepisce, invece, una gamma di valori, che 
riflettono la diversità fra i parlanti, i di- 
versi tipi di linguaggio e le differenze 
dell'ambiente fonemico circostante, co- 
me esempi dello stesso fonema. 

Anche le variabili acustiche che defi- 
niscono altri fonemi sono altrettanto 
fluide. Per esempio, molti fonemi sono 
diversi a seconda della posizione dell'ar- 
ticolazione, il punto del canale vocale in 
cui si ha costrizione quando si forma il 
suono; questo vale per esempio per i 
suoni iniziali di bin e din. Tra gli indici 
acustici che corrispondono ai punto di 
articolazione e che mettono in grado chi 
ascolta di distinguere tali fonemi vi sono 
le frequenze iniziali della seconda e del- 
la terza formante in ordine di frequenza 
crescente. Ancora una volta non esiste 
un unico valore per questi parametri 
acustici che caratterizzi ciascun fonema; 
lo stesso punto di articolazione può es- 
sere indicato da una gamma di frequenze 
di attacco. Eppure, nonostante la varia- 
zione dei suoni che corrispondono a cia- 
scun fonema, non abbiamo difficoltà a 
decìdere se un parlante ha detto din o 
bin. Siamo, in effetti, in grado di perce- 
pire la variazione del segnale e di giudi- 
care secondo categorie fonemiche. 
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La frequenza dì suzione indica la risposta de] bambino a una serie di 
suoni vocali. Nell'apparecchiatura sperimentale dell'autore Un allo l 
un altoparlante posto sopra lo schermo emetteva sillabe sintetizzale 
da un calcolatore, mentre un bambino di quattro mesi aveva in bocca 
un succhiello collegato a uno strumento di registrazione, I grafici della 
Frequenza di suzione (in basso), registrati per molli bambini in condi- 
zioni sperimentali diverse, mostrano che quando si ripeteva una sillaba 
che iniziava con una particolare consonante, la frequenza dapprima 
aumentava e poi nuovamente diminuiva quando il barn hi no si abituava 



allo stimolo. In alcuni casi, il suono cambiava nel momento indicato 
dalla linea tratteggiata. Per un primo gruppo di bambini Un basso a 
sinistrai il suono nuovo era costituito da una consonante diversa; la 
frequenza di suzione cresceva bruscamente, indicando che i bambini 
avevano percepito un contrasto. Per un secondo gruppo Un basso al 
centro) lo stimolo differiva acusticamente da quello precedente, ma 
corrispondeva alla slessa consonante; in lai caso il cambiamento netta 
frequenza di suzione era piccolo. Un gruppo di controllo Un basso a 
destra) non venne sottoposto ad alcun cambia meni» di stimolo. 
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I risultali sperimentali confermano 
che, nella percezione del linguaggio, sia- 
mo consapevoli in genere di categorie 
fonemiche discrete anziché di continue 
variazioni di ciascun parametro acustico: 
percepiamo il linguaggio parlato secon- 
do categorie. Negli esperimenti condotti 
da Lcigh Lisker e Arthur S. Abramson 
degli Haskins Laboratories, ad alcuni 



adulti si facevano ascoltare suoni vocali 
sintetizzati dal calcolatore e caratteriz- 
zati da valori diversi del tempo di attacco 
della vocalizzazione. Nonostante le mol- 
te varianti del tempo di attacco i soggetti 
udivano quasi lutti gli stimoli o come un 
fonema sonoro analogo alla consonante 
iniziale di BAH o come un fonema sordo 
analogo alla consonante iniziale di PAH. 
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Gli spettrogrammi di sillabi- che cominciano con differenti consonanti occlusive, cosi chiamale 
perché comportano un'inlemtzione nel flusso d'aria attraverso il canale vocale, mostrano le 
sottostanti differenze nelle caratteristiche acustiche. Le quattro «firme» acustiche differiscono 
per frequenza e tempi delle loro bande componenti di energia acustica, dette formanti. Le due 
consonanti in allo si distinguono per la frequenza di attacco delle formanti, che riflette il punto 
del canale vocale nel quale ha luogo lu costrizione. la frequenza della formante più alta del 
suono bah, per esempio, comincia a circa due chilohertz e poi aumenta, mentre quella della 
terza formante di dah comincia a circa tre chilohertz per poi diminuire. La prima consonante 
in alto e la prima in basso differiscono nel lempo di attacco della vocalizzazione, una misura 
dell'intervallo di tempo che intercorre Ira l'emissione di aria e l'inizio delta vibrazione delle 
corde vocali. Negli spettrogrammi di bah e dah il tempo di attacco nullo è evidenzialo dalla 
presenza di periodicità, una serie di stilature verticali appuntite (che indicano la vibrazione 
delle corde vocali) all'inizio di tutte e tre le formanti. Negli spettrogrammi di pah e 1 ah vi è 
uno iato prima della comparsa della formante più bassa e la periodicità comincia nelle due 
formanti più alte, rispecchiando un maggior ritardo nell'attacco della vocalizzazione. 



La soglia - il tempo di attacco della vo- 
calizzazione a! quale chi ascollava co- 
minciava a udire pah a) posto di bah - 
si situava a circa 30 millisecondi dall'ini- 
zio dell'emissione di aria. 

Per avere una conferma della natura 
categoriale della percezione del linguag- 
gio, i ricercatori chiesero ai soggetti di 
distinguere coppie di stimoli che differi- 
vano per il tempo dì attacco della voca- 
lizzazione. Se per entrambi i suoni l'in- 
tervallo di tempo tra emissione dell'aria 
e inizio della vibrazione delle corde vo- 
cali era inferiore a 30 millisecondi, gli 
ascoltatori li percepivano come due casi 
identici di bah; se l'intervallo era mag- 
giore, gli ascoltatori tendevano a udire 
due PAH, indistinguibili anche se acusti- 
camente differenti. Solo quando gli sti- 
moli erano a cavallo della soglia dei 30 
millisecondi i soggetti potevano distin- 
guerli in maniera coerente. Catherine G. 
Wolf, allora alla Brown University, ot- 
tenne dati simili sulla percezione catego- 
riale dei bambini in età scolare. 

Tn che misura è innato questo meccani- 
*■ smo di percezione categoriale che ci 
mette in grado di percepire il linguaggio 
in maniera attendibile, nonostante la 
mancanza di precisione del segnale acu- 
stico? Il fatto che soggetti di madrelin- 
gua diversa siano sensibili a differenze 
fonemiche leggermente diverse fa pen- 
sare che l'influenza dell'ambiente lingui- 
stico sulla percezione del linguaggio sia 
potente. I giapponesi non percepiscono 
il contrasto tra il fonema / r / e il fonema 
/ I /, una distinzione comune per i sog- 
getti di lingua inglese, mentre questi ul- 
timi non notano un contrasto fondamen- 
tale che distingue certi fonemi in thai. 
Eppure certe differenze fonemiche sono 
presenti in tutte le lingue del mondo. Ai 
miei colleghi e a me sembrava plausibile 
che alla base della percezione categoria- 
le del linguaggio potessero trovarsi forti 
determinanti biologiche, modificate dal- 
la successiva esperienza linguistica. Per 
una verifica compimmo esperimenti con 
bambini non ancora in grado di parlare, 
nei quali si poteva supporre minima l'in- 
fluenza della lingua dei genitori. 

Nel 1971 Einar R. Siqueland. Peter 
W. Jusczyk, James Vigorito e io analiz- 
zammo la percezione del tempo di attac- 
co della vocalizzazione in bambini di uno 
e di quattro mesi. Sottoponemmo t bam- 
bini a tre diverse coppie dì suoni. I tempi 
di attacco di una coppia erano rispetti- 
vamente 20 e 40 millisecondi: gli stimoli, 
quindi, cadevano da parti opposte ri- 
spetto alla soglia categoriale riconosciu- 
ta da adulti sia di lingua inglese sia di 
altre lingue. All'orecchio di un adulto gli 
stimoli suonavano come le sillabe BAH e 
pah. In ciascuna delle altre due coppie, 
con tempi di attacco l'una di e 20 mil- 
lisecondi, l'altra di 60 e 80, entrambi gli 
stimoli cadevano dalla stessa pane ri- 
spetto alia soglia sonoro/sordo, ed erano 
esempi di bah o pah. 

Bambini di pochi mesi non possono 



riferire direttamente le loro percezioni. 
Per misurare le loro risposte allo stimolo 
ricorremmo a una metodologia partico- 
lare basata sulla frequenza della suzione. 
Ogni bambino aveva in bocca un suc- 
chiotto collegato a un trasduttore di 
pressione, a sua volta connesso con stru- 
menti di registrazione. Regolammo la 
sensibilità dell'apparecchiatura separa- 
tamente per ogni bambino in modo che, 
in ogni caso, lo strumento registrasse una 
frequenza base di suzione compresa tra 
20 e 40 volte al minuto. 

Nel corso dell'esperimento, ogni volta 
che l'apparecchiatura registrava una su- 
zione, veniva emesso il primo suono di 
una coppia di stimoli. Quando un bam- 
bino si trova dì fronte a uno stimolo nuo- 
vo, per diversi minuti aumenta la sua 
frequenza di suzione, che poi. gradual- 
mente, ritorna al valore base, probabil- 
mente perché si è verificata una familia- 
rizzazione con lo stimolo. Quando la fre- 
quenza di suzione dei nostri soggetti tor- 
nava al livello prestabilito perché si era- 
no abituati al primo suono, passavamo 
al secondo suono della coppia di stimoli. 
Se un bambino, che sì è abituato a uno 
stimolo, se ne trova di fronte un altro che 
percepisce come differente, la sua fre- 
quenza di suzione di solito aumenta. 

I risultati hanno dimostrato che i bam- 
bini, al pari delle persone che padroneg- 
giano una lingua, percepiscono per ca- 
tegorie le differenze nei tempi di attacco 
della vocalizzazione. Quando entrambi i 
suoni a cui era esposto il bambino si 
trovavano dalla stessa parte rispetto alla 
soglia dei 30 millisecondi.il passaggio da 
un suono a un altro non faceva aumen- 
tare la frequenza di suzione. Sembrava 
che i bambini non notassero il cambia- 
mento nel lempo di attacco della voca- 
lizzazione. Quando invece gli stimoli ca- 
devano da parti opposte rispetto alla so- 
glia, con il cambiamento di suono si ave- 
va un brusco aumento nella frequenza di 
suzione, il quale indicava che i bambini 
percepivano quel cambiamento. 

A 1 1 ri ri ce re a to ri e io ab b i amo scope rio 
ulteriori soglie percettive nella risposta 
dei bambini all'informazione acustica 
del linguaggio. Come gli adulti, i bambi- 
ni rispondono per categorie ai cambia- 
menti nella frequenza di attacco della 
seconda e della terza formante, un indice 
acustico che segnala le differenze nel 
punto di articolazione di una consonan- 
te. Lo stesso vale per le risposte agli in- 
dici acustici che segnalano le differenze 
tra consonanti nasali e occlusive, di cui 
sono esempi i suoni iniziali di mah e 
BAH. e tra consonanti occlusive e semi- 
vocali come il suono iniziale di wah. 

È difficile dire come incida l'appren- 
dimento sul modo di percezione dei 
bambini. Quali sono gli eventi che ad- 
destrerebbero un bambino, nelle prime 
settimane di vita, a rispondere per cate- 
gorie a gradazioni di proprietà acusti- 
che? La spiegazione più semplice è che 
la categorizzazione avviene perché un 
bambino nasce con meccanismi percet- 
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La percezione categoriale è illustrata dalle curve che mostrano le proporzioni relative di 
risposte fomite dai bambini quando e stalo loro chiesto di identificare un suono vocale sintetico 
con un particolare tempo di attacco della vocalizzazione come esempio di suono consonantico 
sonoro (bah) o sordo (pah). Anziché una variazione lineare di percentuali, le curve mostrano 
che per tempi di attacco solto i 30 millisecondi ihamhini quasi sempre identificavano lo stimolo 
come bah; per tempi di attacco sopra i 3(1 millisecondi, tendevano a udire il suono come pah, 
la tendenza percettiva mutava bruscamente a 30 millisecondi. La ricerca, condotta da Cathe- 
rine G, Wolf della Hmun University, indica che la percezione del linguaggio è regolata da 
categorie percettive e non da gradazioni continue delle proprietà acustiche del segnale vocale. 



tivi adeguati alle proprietà del linguag- 
gio. Questi meccanismi forniscono i pre- 
cursori delle categorie fonemiche che 
più tardi metteranno in grado il bambino 
di convertire inconsapevolmente il se- 
gnale vocale variabile in una serie di fo- 
nemi e quindi in parole e significati. 

Ce qucsii meccanismi percettivi sono 
^-* realmente" un patrimonio biologico, 
naturale, essi dovrebbero essere univer- 
sali. Gli stessi schemi percettivi dovreb- 
bero trovarsi in bambini di qualsiasi am- 
biente linguistico. In ricerche rese note 
nel 1 975. Robert E. Lasky, Ann Syrdal- 
-Lasky e Robert E. Klein, allora all'Isti- 
tuto della nutrizione di Panama, aveva- 
no esaminato la percezione del tempo di 
attacco della vocalizzazione da parte di 
bambini guatemaltechi, nati in ambiente 
ispanofono. La metodologìa della loro 
sperimentazione differiva da quei la usa- 
ta nelle nostre ricerche del 1971: per 
misurare la risposta dei bambini agli 
schemi vocali, essi si servivano infatti di 
variazioni della frequenza cardiaca anzi- 
ché della frequenza di suzione. Le loro 
ricerche sottoponevano a verifica anche 
la sensibilità a una categoria di vocaliz- 
zazione, che noi avevamo trascurato e 
che si trova tra le consonanti occlusive 
all'inizio di sillabe in thai e in molte altre 
lìngue, ma non in inglese. In questa ca- 
tegoria, cosiddetta presonora, le corde 



vocali cominciano a vibrare fino a 100 
millisecondi prima dell'emissione d'aria, 
in una sorta di ronzio preliminare. 

Lasky e collaboratori esposero i bam- 
bini a tre coppie di stimoli. Nella prima 
coppia i tempi di attacco della vocaliz- 
zazione cadevano rispettivamente a 20 
e a 60 millisecondi dopo l'emissione con- 
sonantica e quindi i due suoni giacevano 
da parti opposte rispetto alla soglia so- 
noro/sordo riconosciuta da soggetti di 
lingua inglese o di altre lingue, ma non 
da soggetti di lingua spagnola. Negli sti- 
moli della seconda coppia i tempi di at- 
tacco della vocalizzazione erano rispet- 
tivamente 60 e 20 millisecondi prima 
dell'emissione consonantica e cadevano 
da parti opposte rispetto alla soglia pre- 
sonoro/sonoro del thai. Nei suoni del- 
l'ultima coppia la vocalizzazione comin- 
ciava rispettivamente 20 millisecondi 
prima e 20 millesecondi dopo l'emissio- 
ne consonantica. 1 soggetti di lingua spa- 
gnola, contrariamente a quelli di molte 
altre lingue, percepiscono la soglia sono- 
ro/sordo tra quei due valori. 

I tracciati registravano l'aumento del- 
la frequenza cardiaca che si aveva quan- 
do i bambini, dopo essersi assuefatti al 
primo suono di una coppia di stimoli, 
udivano il secondo. I soggetti risponde- 
vano alla differenza presonoro/ sonoro 
con una soglia tra 60 e 20 millisecondi 
prima dell'emissione consonantica e an- 
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che alla differenza sonoro/sordo con una 
soglia tra 20 e 60 millisecondi dopo l'e- 
missione. La differenza di vocalizzazio- 
ne peculiare della lingua spagnola non 
produceva alcuna variazione nella fre- 
quenza cardiaca. 

Nel 1976 Lynn A. Streeter, allora ai 
Bell Laboratories, pubblicò dati su bam- 
bini nati in Kenya in una cultura di lingua 
kikuyu. i quali presentavano lo stesso 
schema percettivo dei bambini guate- 
maltechi. Richard N. Aslin, David B. 
Pisoni, Beth L. Hennessy e Alan J . Perey 
dell'Indiana University hanno comple- 
tato di recente uno studio sulla sensibi- 
lità al tempo di attacco della vocalizza- 
zione in bambini di comunità anglofone, 
dimostrando che rispondono al contra- 
sto presonoro/ sonoro esattamente come 



al contrasto sonoro/sordo. Sembra che i 
bambini di tutto il mondo siano dotali di 
una sensibilità innata a queste tre cate- 
gorie di vocalizzazione, indipendente- 
mente dal fatto che le differenze siano 
importanti nella loro madrelingua o no. 

La percezione del linguaggio parlato è 
' un processo complesso e sottile, che 
gli studi sulla percezione categoriale fi- 
nora descritti hanno esplorato solo nei 
suoi aspetti più semplici. L'informazione 
acustica che mette in grado l'ascoltatore 
di percepire differenze dì vocalizzazione 
illustra la questione. Finora abbiamo 
parlato dell'informazione essenziale co- 
me di un singolo continuo temporale che 
misura l'intervallo tra l'emissione conso- 
nantica e l'inizio della vocalizzazione. 



Nel linguaggio comune, tuttavia, la per- 
cezione delle differenze di vocalizzazio- 
ne è governata dall'interazione di fattori 
di natura temporale e di nat ura spettrale . 
Queste proprietà acustiche interagisco- 
no in quelli che potrebbero essere defi- 
niti rapporti di scambio percettivo: un 
cambiam ento nel valore di un a proprietà 
altera il valore di un'altra proprietà in cui 
cade la soglia percettiva. 

Per esempio, a causa delle caratteri- 
stiche funzionali dei meccanismi di arti- 
colazione, la frequenza della prima for- 
mante (ossia della formante con fre- 
quenza più bassa) aumenta con il cresce- 
re del tempo di attacco della vocalizza- 
zione. 11 nostro sistema percettivo sem- 
bra adeguato a questo rapporto: un 
cambiamento di frequenza può sostituir- 
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Si può avere uno spostamento di soglia percettiva quando due indici 
acustici sono alterali l'uno indipendenlciuenle dall'altro. Le conso- 
nanti iniziali delle sei sillabe, mostrate in Torma spettrografica, variano 
per tempo di attacco della vocalizzazione e per frequenza di attacco 
della formante più bassa. Per un adulto i suoni sono le sillahe 1 1 mi e 
tah. Per alte frequenze di attacco (secondo e terzo spettrogramma in 



allo) i bambini individuavano il contrasto Iiàii 1 mi fra suoni con tempi 
di attacco della vocalizzazione compresi tra cinque e 3(1 millisecondi. 
Per basse frequenze di attacco (secondo e terzo spettrogramma in 
basso}, il tempo dì attacco doveva salire tra 30 e 55 millisecondi prima 
che i bambini reagissero al contrasto fonemico. Tali interazioni tra due 
variabili acustiche sono note come rapporti di scambio percettivo. 



si a un cambiamento nell'indice tempo- 
rale. Quando la prima formante inizia a 
una frequenza superiore, l'effetto è lo 
stesso che si avrebbe aumentando il tem- 
pi' di attacco della vocalizzazione. Ne 
segue che a frequenze di attacco supe- 
riori, ne! continuo dei tempi di attacco, 
gli adulti percepiscono prima la soglia 
sonoro/sordo. 

Le stesse capacità risultano evidenti 
nel sistema percettivo dei bambini. Nel 
1 983 Joanne L. Miller, una ricercatrice 
della Northeastern University, e io di- 
mostrammo che un rapporto di scambio 
percettivo riscontrato negli adulti è vali- 
do anche per le risposte dei bambini. 
Abbiamo trovato che il tempo di attacco 
della vocalizzazione al quale ì bambini di 
tre e quattro mesi riconoscono uno spo- 
stamento dal suono iniziale sonoro della 
sìllaba dah al suono iniziale sordo di 
TAH varia con la frequenza di attacco 
della prima formante. 

Il processo percettivo è ulteriormente 
complicalo dal fatto che le soglie tra ca- 
tegorie percepite dagli adulti si spostano 
non solo per l'interazione di indici mol- 
teplici, ma anche al variare del contesto 
acustico. Anche per questo aspetto, si 
riscontrano nei bambini precursori di 
schemi percettivi più maturi. La Miller e 
io abbiamo dimostrato che i bambini, 
come gli adulti, distinguono la conso- 
nante occlusiva di bah e la semivocale 
di Wah in modo differente a seconda 
della durata del suono vocalico che se- 
gue. La base acustica della differenza 
risiede nella durata delle transizioni for- 
mantiche, intervalli di tempo necessari 
perché le frequenze centrali delle for- 
manti raggiungano i valori appropriati 
alla vocale che segue. Nel caso di bah le 
transizioni sono rapide; nel caso di wah 
sono più lente. Tuttavia, quanto più a 
lungo dura la vocale, tanto più lente de- 
vono essere le transizioni formantiche 
prima che i bambini riconoscano che lo 
stimolo è cambiato da bah a wah. 

Sono stati dimostrati altri effetti molto 
complessi che il contesto ha sulla cate- 
gorizzazione del linguaggio da parte dei 
bambini. Jùsczyk e collaboratori dell'U- 
niversità dell'Oregon hanno scoperto 
uno spostamento nelle frequenze di at- 
tacco delle formanti alle quali i bambini 
riconoscono una differenza tra fonemi 
che differiscono per il punto di articola- 
zione. Il valore di soglia variava a secon- 
da che fosse presente o no una banda in 
più di energia acustica simile a rumore. 
che segnalava una consonante fricativa 
e non una consonante occlusiva. 

TI complesso meccanismo della perce- 
•*- zione categoriale mette in grado un 
individuo di riconoscere fonemi coeren- 
temente nonostante grandi variazioni 
nei parametri acustici cruciali. Altri tipi 
di variabilità rendono ancora più confu- 
sa la definizione del segnale vocale. La 
lunghezza delle sillabe, insieme ad altre 
caratteristiche temporali, cambia con la 
velocità a cui si parla e con l'intonazione: 
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ni.. 



/Il ... Ili ... IV ... I\l.. 



IV. 



/ìl... IV... Iti. 



ni... ni. 



IV. 
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Un bambino riconosce un contratto fonemico in un esperimento ideato da Patricia K. Kuhl 
dell'Università di Washington per studiare la capacità dei bambini di distinguere fonemi 
contrastanti da esempi variati acusticamente dello stesso fonema. In questo caso, il bambino, 
la cui attenzione era annida da un giocattolo, trascurava le variazioni nel parlante e nella 
intonazione tra ripetizioni del suono vocalico / a / come nell'americano pop Un allo). Quando 
la sequenza era interrili ta da versioni della vocale I i /, come in pkkp, egli non si occupava più 
del giocattolo e si girava verso l'altoparlante (in basso), mostrando di aver riconosciuto il 
contrasto linguisticamente importami-, [.a vista di un coniglietto meccanico, illuminato sopra 
l'altoparlante quando veniva pronunciato il fonema contrastante, serviva da ricompensa. 



in rapporto al sesso, all'età e allo stato 
emotivo del parlante si hanno ampie va- 
riazioni nella frequenza fondamentale di 
vocalizzazione e nella separazione delle 
frequenze di risonanza. Deve esistere un 
meccanismo che ci mette in grado di udi- 
re, attraverso la variazione, lo stesso fo- 
nema. Questo fenomeno di costanza 
percettiva non può essere studiato in 
maniera diretta nei bambini molto pìc- 
coli. Gli studi sulla capacità di questi di 
formare classi di equivalenza - gruppi di 
stimoli che provocano la stessa risposta 
nonostante le ovvie differenze - fanno 
pensare che t bambini possiedano alme- 
no i precursori della costanza percettiva. 
Patricia K. Kuhl e collaboratori del- 
l'Università di Washington hanno ana- 
lizzalo la formazione delle classi di equi- 
valenza per i suoni del linguaggio in 
bambini di sei mesi. Nella prima fase di 
ciascun esperimento il gruppo delia Kuhl 
ha addestrato i bambini a girare la testa 
di 90 gradi verso un altoparlante ogni 
volta che una serie di stimoli contrastanti 



interrompeva un suono di fondo; le ri- 
sposte giuste venivano compensate con 
la vista di un giocattolo colorato e mobile 
che appariva sopra l'altoparlante quan- 
do veniva suonata la sequenza contra- 
stante. In un esperimento, esempi iden- 
tici del suono vocalico / a /. come nell'a- 
mericano POP, servivano come siimotodi 
fondo; versioni identiche di / i /, come in 
PEEP, costituivano il contrasto. Comple- 
tato l'addestramento, sono stati variati 
gli stimoli: le vocali / a / e / i / rimaneva- 
no uguali, ma i bambini potevano udirle 
in una varietà di voci e intonazioni. Se- 
quenze senza stimoli contrastanti, in cui 
ogni suono era una variante di / a /, ser- 
vivano da controllo. 

La bravura dei bambini nell'indivì- 
duare, durante le prove di controllo, gli 
stimoli contrastantì e trascurare le varia- 
zioni acustiche all'interno della catego- 
rìa era impressionante. Conteggiando 
sìa i casi nei quali i bambini giravano la 
testa in modo sbagliato sia quelli in cui 
non coglievano i contrasti, la media dei 
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L'indebolirsi di capacità percettive non utiliziate È provalo dalle risposte a contrasti linguistici 
estranei all'inglese da parte di bambini di ambiente linguistico anglofono. Quando Janet F. 
Werker della DalhouMe University della Nuova Scozia e Richard C. Tees dell'Università della 
t olumliia Britannica hanno sottoposto Mmiilium'umi'iite a BMl bambini ili !iniji|)i differì nti ili 
età, la proporzione delle risposte a contrasti consonantici dell'hindi e del salish, una lingua 
degli indiani nordamericani, diminuiva rapidamente al crescere dell'età. Bambini hindi e salish 
di un anno conservano, invece, la capacità di percepire i contrasti delle rispettive lingue madri. 



risultali corretti è stata di circa l'80 per 
cento; in selle casi su otto i bambini han- 
no ottenuto risultali migliori di quelli che 
avrebbero ottenuto se te risposte fossero 
state casuali. Quando Patricia Kuhl e 
collaboratori hanno ripetuto l'esperi- 
mento con ie vocali / a / e /a / come in 
paw, acusticamente meno distinguibili, 
i bambini sono riusciti ancora a indivi- 
duare i suoni equivalenti, anche se in 
maniera meno sicura ; le risposte corrette 
si sono ridotte al 67 per cento e solo 
quattro bambini su otto hanno fornito 
prestazioni migliori rispetto a quelle pre- 
viste per risposte casuali. 

Tuttavia, quando sia la sequenza di 
fondo sia la sequenza contrastante com- 
prendevano varianti di / a / e di / i /, ar- 
bitrariamente scelte, i bambini non sono 
stati in grado di apprendere a distinguere 
*i membri delle due sequenze nonostante 
la ricompensa che seguiva a una risposta 
correità e non hanno potuto essere ad- 
destrati a riconoscere un raggruppamen- 
to arbitrario di suoni che non avesse al- 
cuna proprietà linguistica comune. Essi 
sono stati in grado di rispondere corret- 
tamente, dimostrando di aver organizza- 
li! stimoli diversi in classi ili equivalenza, 
solo quando la sequenza dì fondo e la 
sequenza contrastante rappresentavano 
differenti categorie del linguaggio. La 
scoperta costituisce una prova ulteriore 
del fallo che. mollo prima di parlare e 
comprendere, i bambini sono particolar- 
mente sensibili alle differenze acustiche 
cruciali per la comprensione del linguag- 
gio. Tutto ciò suffraga l'ipotesi di un in- 
sieme di meccanismi innati specializzati 
per la percezione del linguaggio. 

Il fatto che i sistemi di suoni delle lin- 
gue umane siano diversi evidenzia il fat- 
to che fattori ambientali condizionano le 
predisposizioni percettive con cui un 
bambino nasce. Che cosa accade quando 



l'ambiente linguistico creato dai genitori 
e dagli amici viene a interagire con i mec- 
canismi percettivi innati? A quanto ri- 
sulta, apprendendo la madrelingua gli 
orizzonti percettivi del bambino si re- 
stringono. Il bambino conserva e proba- 
bilmente affina quelle capacità percetti- 
ve che corrispondono alle differenze fo- 
nemiche della madrelingua, ma perde la 
capacità dì individuare le differenze che 
non vi compaiono. 

Studi sulla percezione del tempo dì at- 
tacco della vocalizzazione testimo- 
niano il declino di alcune capacità di di- 
scriminazione durante la crescita. Men- 
tre bambini con ambienti linguistici di- 
versi rispondono a contrasti tra conso- 
nanti iniziali presonore, sonore e sorde, 
i parlanti adulti di alcune lingue, com- 
preso l'inglese, riconoscono solo la dif- 
ferenza tra la categoria delle sonore e 
quella delle sorde. Benché i giapponesi 
adulti siano in pratica incapaci di perce- 
pire la differenza tra i suoni / r / e / 1 / 
senza uno speciale addestramento, ho 
scoperto che questa capacità dì distinzio- 
ne è tra quelle per le quali i bambini 
americani - e verosimilmente anche i 
bambini giapponesi - hanno una sensi- 
bilità innata. Analogamente, la ricerca 
effettuata da Janet F. Werker della 
Dalhousie University della Nuova Sco- 
zia e da Richard C. Tees dell'Università 
della Columbia Britannica ha dimostra- 
to che bambini dai sei agli otto mesi con 
un ambiente linguistico anglofono indi- 
viduano facilmente contrasti fonemici in 
lingua hindi e salish, una lingua degli 
indiani nordamericani. Quando, a 12 
mesi, gli stessi bambini sono stati nuo- 
vamente sottoposti all'esperimento, al 
pari degli adulti di lingua inglese non 
hanno individuato i contrasti ai quali 
erano stati sensibili. 



Il declino delle capacità percettive de- 
rivante dall'essere immersi in un am- 
biente ristretto è noto. Quando ì gattini 
vengono allevati con occhiali che limita- 
no il campo visivo di un occhio a una 
serie di strisce orizzontali e quello del- 
l'altro a strisce verticali, le corrisponden- 
ti aree della corteccia visiva perdono la 
sensibilità a strisce che siano orientate in 
modo diverso. La perdita sembra irre- 
versibile indipendentemente dalle suc- 
cessive variazioni dell'ambiente. Al con- 
trario, noi possiamo recuperare almeno 
alcune delle nostre capacità iniziali di 
percepire l'informazione acustica sotte- 
sa ai contrasti fonemici. Per esempio, 
quando l'informazione acustica cruciale 
per le differenze fonemiche dell'hindi e 
del salish è racchiusa in suoni che nor- 
malmente non sono uditi come linguag- 
gio i soggetti di lingua inglese possono 
individuare le differenze alle quali sono 
di solito insensibili. 

Evidentemente l'ambiente linguistico 
ristretto della propria madrelingua non 
disattiva completamente i meccanismi 
percettivi non utilizzati. Impariamo ad 
aspettarci di sentire prima di tutto le dif- 
ferenze acustiche che corrispondono ai 
contrasti fonemici della nostra madrelin- 
gua. Se, tuttavia, ci vengono date le giu- 
ste istruzioni, siamo in grado di indivi- 
duare differenze acustiche non familiari, 
pur non percependole come indicative di 
contrasti fonemici. Con un'esperienza 
adeguata, poi, la percezione delle diffe- 
renze non proprie della madrelingua co- 
mincia a operare a livello fonemico: do- 
po una notevole pratica dell'inglese par- 
lato, dei giapponesi possono distinguere 
le categorie dei fonemi / r / e / 1 / quasi 
altrettanto bene dei parlanti inglesi. Il 
fatto che i meccanismi percettivi a nostra 
disposizione nell'infanzia possano anco- 
ra operare nell'età adulta dopo essere 
rimasti a lungo inutilizzati confuta l'ipo- 
tesi secondo la quale la prima esperienza 
con la lingua aiterebbe irrimediabilmen- 
te alcuni meccanismi della percezione 
del linguaggio. 

T a dimostrazione più significativa del- 
*~^ l'esistenza dei meccanismi percettivi 
innati, che altri ricercatori e io abbiamo 
studiato, si ha tuttavia, nell'infanzia, 
quando il bambino comincia ad appren- 
dere la lingua dei propri genitori. E chia- 
ro ormai che il bambino nasce con molte 
delle infrastrutture su cui si baseranno in 
seguito la percezione e la comprensione 
del linguaggio. Può darsi che. al pari del- 
la specializzazione anatomica del canale 
vocale e dei centri della parola localizzati 
nel cervello, queste innate capacità per- 
cettive si siano evolute specificamente 
per la percezione e per la comprensione 
del linguaggio. Esse sono la risposta evo- 
lutiva al bisogno del bambino di acqui- 
sire quanto prima possibile la lingua e la 
cultura dei propri genitori. La rapidità 
con cui un bambino entra a far parte 
della comunità linguistica dimostra l'ef- 
ficacia di questi meccanismi. 
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La malattia di Alzheimer 

Nonostante siano allo studio sei modelli interpretativi di questa malattia, 
che ogni anno provoca negli Stati Uniti oltre 1 00 000 casi di demenza e 
morte lenta, non si conoscono ancora le cause né il modo di arrestarla 

di Richard J. Wurtman 



Ogni anno, negli Stati Uniti, parec- 
chie centinaia di migliaia di in- 
dividui cominciano a perdere la 
capacità di ricord are se hanno spento i! gas 
o se hanno chiusoa chiave !a porta di casa. 
Diventa difficile per loro denominare 
oggetti familiari, trovare la paroìagiusiao 
far quadrare i conti. «Queste persone con- 
tinuano a stare bene e non manifestano 
alterazioni neurologiche evidenti né segni 
di grave depressione, di ictus, dì tumore 
cerebrale o di qualsiasi altra malattia spe- 
cifica capace di dare origine a tali sintomi. 
Tuttavia sono gravemente ammalate. In 
un periodo variabile da tre a IO anni sa- 
ranno colpite da una grave forma di de- 
menza, cioè perderanno l'uso della ragio- 
ne. Saranno incapaci di parlare odi pensa- 
re o di avercura di sestesse, epuntual men- 
te moriranno a causa di una delle compli- 
cazioni che affliggono i pazienti costretti a 
letto. 

Si tratta per la maggior parte di perso- 
ne anziane, ma i sintomi della malattia 
non sono soltanto una conseguenza 
deir«mvecchiamento». Questi soggetti 
sono affetti da una patologia specifica: la 
malattia di Alzheimer. La diagnosi in 
vita può solo essere supposta; non è sta- 
to codificato un unico modello di ano- 
malie comportamentali e non è disponi- 
bile un test di laboratorio soddisfacente 
per la diagnosi, ad eccezione della biop- 
sia cerebrale. All'esame auloptico, in- 
fatti, il cervello mostra modificazioni 
patologiche molto caratteristiche. 

Vi è una perdita di cellule nervose 
(neuroni), particolarmente nelle regioni 
essenziali per processi mentali quali la 
memoria e la cognizione. All'interno dei 
neuroni sono presenti accumuli di fila- 
menti intrecciati (degenerazione neuro- 
fibrillare) o altre anomalie strutturali. 
Aggregati amorfi di proteine (sostanza 
amiloide o, semplicemente, amiloide) 
sono situati in zone adiacenti ai vasi san- 
guigni e all'interno della loro parete. E 
sono presenti focolai sparsi di detriti cel- 
lulari e di amiloide. definiti placche neu- 
ritiche, (Tali modificazioni sono state 



identificate anche nel cervello di alcune 
persone anziane non colpite da demen- 
za. Ma in questi casi, generalmente, non 
tutte le alterazioni possono essere osser- 
vate in un singolo caso, né sono presenti 
in numero così elevato.) Vi è anche una 
significativa perdita di neuroni in de- 
terminate regioni più primitive, situate 
alla base del cervello, con conseguente 
riduzione della quantità di neurotra- 
smetlìtori (messaggeri chimici), in parti- 
colare di acetilcolina, normalmente libe- 
rati dalle terminazioni di questi neuroni 
in centri superiori del cervello. 

Perché, fino a tempi recenti, questa 
grave condizione ha attirato poco rat- 
te nzion e dei medici e perché il suo grado 
di diffusione non era stato riconosciuto? 
Per la scienza medica una malattia è 
un'entità clinica e anatomopatoiogica: 
un insieme di modificazioni caratteristi- 
che e generalmente progressive nell'a- 
spetto e nelle funzioni del corpo del pa- 
ziente e nella struttura macroscopica o 
microscopica degli organi e dei tessuti 
colpiti. Già nel 1907 il neurologo tede- 
sco Alois Alzheimer riconobbe questa 
malattia come un'entità clinica e anato- 
mopatologica specifica che sembrava 
colpire un numero esiguo di persone 
attorno ai 40-50 anni. 

Per lungo tempo la malattia, che prese 
il nome da Alzheimer, venne considera- 
ta una demenza specificatamente prese- 
nte; le persone anziane che presentava- 
no sintomi analoghi erano ritenute affet- 
te da «senilità» o da «indurimento delle 
arterie». Negli ultimi anni si è visto che il 
cervello della maggior pane delle per- 
sone anziane affette da demenza mostra 
all'autopsia tutti i segni caratteristici del- 
la malattia di Alzheimer; quindi il nu- 
mero di tali alterazioni è correlato con il 
grado di deterioramento mentale. Si 
stima oggi che negli Stati Uniti la malat- 
tia di Alzheimer colpisca da 1,5 a due 
milioni di soggetti e che almeno 1 00 000 
persone muoiano ogni anno per questa 
causa. Tuttavia nessuno conosce l'ezio- 
logia, né come si determinino le modifi- 



cazioni caratteristiche della malattia, né 
come quest'ultima possa essere curata. 

Come si può far sì che un'entità noso- 
logica di cui si può dare solo una sempli- 
ce descrizione diventi una malattìa co- 
nosciuta a fondo e curabile? Un modo 
per raggiungere questo obiettivo è quel- 
lo di proporre modelli interpretativi 
basati sui sintomi, sui reperti anatomo- 
patologici e sui processi che potrebbero 
dare origine a essi. Ogni modello viene 
poi provato e quindi o scartato o perfe- 
zionato, fino a quando viene riconosciu- 
ta la sua validità, di solito in base alla 
capacità di fornire le basi per un tratta- 
mento efficace. Attualmente la maggior 
parte delle ricerche sulla malattia di 
Alzheimer si basa su sei modelli, che 
derivano da un ugual numero di ipotesi 
che spiegano la perdila di neuroni. 

Un'ipotesi parte dall'osservazione 
che un particolare neurotrasmettitore, 
l'aceìilcoiina, è presente in quantità ri- 
dotta nel cervello dì pazienti affetti da 
malattia di Alzheimer; essa propone 
spiegazioni per la perdita selettiva dei 
neuroni dalle cui terminazioni si libera 
acetilcolina. Le altre ipotesi, di carattere 
più generale, prospettano rispettiva- 
mente che la morte dei neuroni sia cau- 
sata da geni difettosi, da un abnorme 
accumulo di proteìne, da un agente in- 
fettivo, da una tossina ambientale o da 
un flusso ematico inadeguato e da un 
metabolismo energetico insufficiente. 
Ogni modello è sorretto da alcuni dati 
sperimentali o derivati dall'osservazione 
e ognuno sembra essere contraddetto da 
altri dati. Prenderò in considerazione 
tutti questi modelli, lasciando per ultimo 
quello dell'acetilcolina, che ha attirato il 
maggior interesse e ha dato il via a molti 
tentativi terapeutici. 

// modello genetico 

In alcune famiglie l'incidenza della 
malattia di Alzheimer è insolitamente 
elevata; questo fatto da solo costituisce 
una prova importante a favore dell'esi- 



stenza di un fattore ereditario, almeno in 
alcune forme della malattia. Si tratta di 
un gene difettoso (o di più di uno)? Un 
fattore nel corredo genetico può rendere 
un soggetto particolarmente suscettibile 
a qualche fattore ambientale? 

Una malattia genetica tipica deriva da 
un errore congenito dei metabolismo: 
un'anomalia del materiale genetico 
(DNA) riduce la capacità delle cellule di 
produrre una particolare proteina. Se 
questa é un enzima, la malattia può spes- 
so essere identificata dimostrando che la 
sostanza normalmente trasformata da 
questo enzima é presente in eccesso 
(perché la reazione catalizzata dall'en- 
zima non ha avuto luogo) e che l'usuale 
prodotto della reazione viene ridotto in 
misura proporzionale. Una malattia 
genetica si può manifestare anche come 
anomalia cromosomica: è questo il caso 
della sindrome di Down, o mongolismo. 

Se un enzima importante è carente, le 
anomalie metaboliche e cliniche sono 
comunemente presenti dalla nascita. 
Alcune malattie sono note per la loro 
origine genetica, ma sono nondimeno 
«silenti» nei primi decenni di vita. La 
malattia di Huntington, le cui manife- 
stazioni includono anomalie motorie, 
demenza progressiva e perdita di parti- 
colari gruppi di neuroni nel cervello, si 
manifesta clinicamente, in genere, solo 
dopo i 40 anni. Come può un errore 
genetico, che è presente per definizione 
dal momento del concepimento, non 
rivelarsi per molli anni? 

Forse l'invecchiamento logora ulte- 
riormente alcuni sistemi fisiologici già 
compromessi geneticamente, per esem- 
pio il sistema immunitario; forse peggio- 
ra una preesistente carenza, nei metabo- 
lismo, di una proteìna essenziale (per 
esempio, di un fattore di crescita che 
sostiene i neuroni colinergici). In en- 
trambi i casi si dovrebbe poter identifi- 
care la carenza genetica di una proteina 
nel cervello di alcuni membri di famiglie 
con un'elevata incidenza della malattia e 
si dovrebbe trovare che questa carenza 
peggiora con l'età. 

Sono siate identificate famiglie in cui 
10 o più membri, considerando quattro 
o cinque generazioni, hanno presentato 
una demenza del tipo di Alzheimer. In 
tutti questi casi sembra che un gene 
aberrante sia trasmesso con modalità 
autosomica dominante: esso interessa 
entrambi i sessi in egua) misura e ha 
piena espressione anche se ereditato da 
un solo genitore. Una componente ge- 
netica può essere messa in evidenza da 
studi su vasta scala di alberi genealogici . 
persino di famiglie in cui la malattia 
appare solo sporadicamente. In uno di 
questi studi. Léonard L. Heston della 
Medicai Schemi Bell'Università del Min- 
nesota ha esaminato direttamente, o ha 
r a ccolt o i nf or m azio ni , su geni tori , fra t e I - 
li e parenti di secondo grado di 125 pa- 
zienti appartenenti a diverse famiglie e 
deceduti in ospedali o in case di cura del 
Minnesota dal 1952 al 1972; i dati fomi- 





N'eHa maialila di Alzheimer il flusso ematico cerebrale è ridotto, eume dimiislm il confronto tra 
un cervello normale (in olmi e un cervello di paziente alTetlo dalla malattia (in bassa). Le im- 
magini a falsi colori rappresentano una sezione orizzontale del cervello a livello dell'occhio; in 
giallo e in rosso sono le aree con elevata circolazione di sangue. D flusso ematico nella corteccia 
lemporo-parietale. regione interessala nelle più alte funzioni cerebrali, è netlamenle ridotto 
nella malattia di Alzheimer. Le immagini sono state ottenute da B. Léonard Ho Iman e Thomas 
(.'. Hill della Harvard Medicai School con la tecnica della tomografia a emissione di singoli 
fotoni. Mene iniettala per via endovenosa una molecola marcata con un isotopo radioattivo 
dello iodio. I singoli foloni di raggi gamma, emessi dallo iodio, sono rivelati da sonde poste 
attorno al capo del paziente e i segnali sono elaborati da un calcolatore che produce l'immagine. 
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ti dall'autopsia eseguita in questi casi 
hanno permesso di formulare la diagnosi 
di malattia di Alzheimer. Nel 1981. 87 
parenti si sono mostrali affetti da de- 
menza; in tutti i casi sottoposti ad autop- 
sia è stata confermata la diagnosi di ma- 
lattia di Alzheimer. 

Tutti questi casi sono stati trovati tra i 
parenti di 5 1 dei 1 25 soggetti originari: 
ciò significa che circa il 40 per cento dei 
pazienti originari aveva una malattia 
familiare. Forse erano portatori di un 
gene che provoca una variante della 
malattia e forse la malattia di Alzheimer 
e determinata da parecchi geni: in que- 
sto caso un gene trasportato dai 5 1 pa- 
zienti poteva semplicemente aumentare 
la probabilità che un altro gene più dif- 
fuso, responsabile della variante non 
familiare, venisse espresso. In un altro 
studio J. C. S. Breitner e Marshal F. 
Folstein della School of Medicine della 
Johns Hopkins University hanno esami- 
nato ii ruolo dei fattori genetici nei casi 
classificali come moderati o gravi. L'a- 
nalisi dei loro dati li ha portati a conclu- 
dere che esistono due forme distinte del- 
la malattia di Alzheimer: una forma re- 
lativamente moderata, non familiare, 
che colpisce generalmente una popola- 
zione molto anziana, e una variante tra- 
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smessa geneticamente che comprende 
tre quarti di tutti i casi. Essi calcolano 
che. per chiunque abbia un genitore o un 
fratello malato, la probabilità di contrar- 
re la malattia entro gli 80 anni di età sia 
circa del 1 7 per cento. 

Oltre che dai dati epidemiologici, il 
modello genetico è sostenuto dal fatto 
che quasi tutte le persone affette da sin- 
drome di Down, una malattia genetica 
ben nota, vengono colpite dalla malattìa 
di Alzheimer attorno ai 40 anni Hi età. 
Un'argomentazione contro il modello, 
invece, è che. nella malattia di Alzhei- 
mer, non sono ancora stati identificati né 
una proteina con funzione anomala né 
un cromosoma alterato. 

// modello delle proteine anomale 

Qualunque sia l'eziologia, la malattia 
di Alzheimer è chiaramente associata a 
strutture proteiche anomale. I tre prin- 
cipali sintomi anatomopatologici sono la 
degenerazione neurofibrillare all'inter- 
no dei neuroni, l'amiloide che circonda e 
invade i vasi sanguigni cerebrali e le 
placche ricche di questa sostanza, che 
sostituiscono le terminazioni nervose 
degenerate. Ognuno di questi sintomi 
riflette un accumulo di proteine nor- 




malmente assenti nel cervello. La dege- 
nerazione neurofibrillare e l'amiloide 
sono soltanto accumuli anomali di pro- 
teine normali? Oppure sono qualitati- 
vamente anomali, cioè possiedono se- 
quenze di amminoacidi (subunilà delle 
proteine) differenti da quelle delle nor- 
mali proteine del cervello? 

Se le proteine sono anomale, che cosa 
comporta questo fatto riguardo alla loro 
origine? La loro sintesi è forse governata 
da geni anormali? Oppure i precursori 
delle proteine sono codificati da geni 
normali e poi sottoposti a modificazioni 
anomale, forse da parte di un enzima 
alterato o inadeguatamente attivato 
(per esempio da pane di una tossina pre- 
sente nell'ambiente)? Le proteine dan- 
no origine alla perdita di neuroni che è 
slata osservata perché sono tossiche per 
i neuroni o perché li comprimono, infar- 
cendoli, fisicamente? Queste proteine 
potrebbero essere gli agenti infettivi che 
causano la malattia? Oppure, il loro 
accumulo non è correlato a) processo di 
distruzione dei neuroni e rappresenta 
solo un segno dell'avvenuta distruzione? 
Solo alcuni di questi interrogativi co- 
minciano ad avere risposta e qualcosa 
potrà emergere dallo studio diretto delle 
proteine stesse. 
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Strutture proteiche anomale, scoperte all'autopsia, con (In eoli n alla 
diagnosi della malattia di Alzheimer. Due dì questi segni neuroana- 
lomopatologici. una placca iicurilìoi (o placca senile l e una degenera- 
zione neurofibrillare, sono visibili nella microfolografia di Daniel P. 
Perl del College nf Medicine dell'Università del Vermont. Una sezio- 
ne dell'ippocampo è stata sottoposta a impregnazione argentica e 
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ingrandita circa 201) diametri. La grossa struttura circolare in basso a 
sinistra è una placca neolitica, in prevalenza un insieme di fibre 
nervose in via di degenerazione, probabilmente mescolate con aggre- 
gati delle proteine anomale definite coli ci lini metile amiloide. I corpi 
scuri triangolari, sparsi. Mino neuroni il cui citoplasma È pieno dì fasei 
di fibrille di amiloide. propri della degenerazione neurofibrillare. 



I fasci aggrovigliati di proteine fibro- 
se, causa della degenerazione neurofi- 
brillare, si trovano nei pire nof ori dei 
neuroni dell'ippocampo e della cortec- 
cia cerebrale. Essi sono particolarmente 
abbondanti anche nei neuroni del tronco 
cerebrale che liberano i neurotrasmetti- 
tori (in particolare l'acetilcolina) e che 
sono risultati carenti nella malattia di 
Alzheimer. Come notò Alzheimer nel 
1907. questi grovigli di neurofibrille si 
colorano con l'argento, che li rende visi- 
bili al microscopio ottico, inizialmente 
come bande scure nel citoplasma e poi 
come matasse fibrose di notevoli dimen- 
sioni, che deformano il corpo cellulare. 
Sono resistenti alla scissione con sostan- 
ze chimiche o con enzimi e sono insolu- 
bili in acqua; quindi sopravvivono a lun- 
go nel tessuto cerebrale dopo la morie e 
la definitiva scomparsa del neurone in 
cui si sono formati. 

Le microfotografie elettroniche rive- 
lano che la maggior parte delle singole 
fibre di un groviglio consiste in realtà di 
due filamenti avvolti uno attorno all'al- 
tro a formare un'elica e definiti filamen- 
ti a elica appaiati o PHF (dall'inglese 
paired helical fila me ms). I neuroni nor- 
mali contengono tre tipi dì proteine fi- 
brose che hanno nella cellula ruoli strut- 
turali e di trasporto: i microtubulì, i mi- 
crofilamenti e i neurofìlamenti (chiama- 
ti anche filamenti intermedi). Studi con- 
dotti da Dennis S. Selkoe della Harvard 
Medicai School e da William W. 
Schlaepfer della School of Medicine del- 
l'Università della Pennsylvania suggeri- 
scono che i PHF siano neurofilamenti 
alterati. La composizione in amminoa- 
cidi dei neurofilamcntì purificati e ana- 
loga sotto molti aspetti a quella dei PHF. 
e gli anticorpi monoclonali che si legano 
alle proteine dei neurofilamenti si lega- 
no anche ad alcune proteine dei PHF: la 
mancanza di identità potrebbe essere 
spiegata dal fatto che i campioni di PHF 
sono stati finora purificati solo parzial- 
mente. 

II termine amiloide. che significa 
«simile all'amido», viene usato per ac- 
cumuli patologici, nei tessuti, di masse 
ricche di proteine, che si evidenziano 
prevalentemente per le loro proprietà 
ti mortali: quando la sostanza amiloide 
viene colorata con il Rosso Congo e vie- 
ne analizzata in luce polarizzata, emet- 
te una luminescenza giallo-verdastra. 
Tracce di amiloide si osservano nel cer- 
vello di molte persone anziane e in altri 
organi, come il fegato e ii rene, di perso- 
ne affette da malattie croniche. La sua 
presenza in notevoli quantità nel cervel- 
lo è quasi diagnostica, invece, della ma- 
lattia di Alzheimer, dove si presenta in 
due forme già menzionate: come deposi- 
ti all'interno dei vasi sanguigni, o vicino 
a essi, oppure come componente delle 
placche ueuritiche, (Anche le proteine 
anomale della degenerazione neurofi- 
brillare possono avere le stesse proprie- 
tà tintoriali della sostanza amiloide.) La 
natura della proteina, dell'amiloìde può 



variare e dipende apparentemente da 
quali proteine sono disponibili come 
precursori in una particolare malattia. 
L'amiloide ce re bro vascolare è il re- 
perto più comune nella malattia di Al- 
zheimer. George G. Glenner della 
School of Medicine dell'Università della 
California a San Diego ha preso in esa- 
me una serie di 350 cervelli dì pazienti 
affetti da questa malattia e ha trovato 



depositi nel 92 per cento di essi. La so- 
stanza amiloide generalmente comincia 
a raccogliersi nello strato muscolare 
medio dei vasi sanguigni de! cervello e 
avanza verso l'esterno; a volte sostitui- 
sce completamente la parete del vaso, 
probabilmente fino a indebolirla e a 
provocare un'emorragia. Questo pro- 
cesso può spiegare le emorragie cere- 
brovascolari che, a volte, avvengono 




Le fibrille di amiloide, che costituiscono la degenerazione neurofibrillare, appaiono come 
strutture a fiamma, di colore già Ilo- verdastro brillarne, nella microfolografia in luce polarizzata 
eseguita da Dennis J. Selkoe della Harvard Medicai School. Il tessuto cerebrale è stato frazio- 
nato tramite centrifugazione in gradiente di densità. L'na frazione con una degenerazione 
neurofibrillare particolarmente ricca è stata colorata in Rosso Congo. L'amiloide e b infra n- 
genle e riflette la luce polarizzata in primo luogo alla lunghezza d'onda del giallo-verdastro. 




La microfolografia in luce polarizzala, realizzata da George C. Glenner della School of Medici- 
ne dell'Università della California a San Diego, mostra una sezione di tessuto cerebrale con alcu- 
ni vasi sanguigni colorati con Rosso Congo. Nelle pareti di questi vasi, a ingrandimento di 200 
diametri, sono messi in evidenza abbondanti deposili di fibrille birifrangenti di sostanza amiloide. 
L'amiloide ce rebrov ascola re è il terzo dei sintomi più importanti della malattia di Alzheimer. 
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La degenerazione a e urofil) riilare in una cellula nervosa viene risulta in singole libre nella 
microfo log rafia elettronica, eseguita da Dennis J. Selkoe, dove una sottile serione di un 
neurone corticale isolato dal cervello di un paziente è ingrandita di circa 10000 diametri. 
Le fibre decorrono nel citoplasma attorno a un aggregato di granuli pigmentali di lipofucsina. 



tardivamente nel corso della malattia di 
Alzheimer e che possono far distinguere 
a fatica se il paziente soffre di questa 
malattia o di demenza eausata da piccoli 
infarti cerebrali multipli. 

Glenner ha proposto per la patogene- 
si della malattia di Alzheimer una teorìa 
basata sull" amiloide cerebrovascolare. 
Egli suggerisce che proteine «amìloido- 
genetiche», presenti nel sangue di un 
paziente, possono essere trasformate in 
amiloide tramite un enzima presente nei 
vasi sanguigni cerebrali: l'amitoide dan- 
neggia i vasi, facendo passare altre pro- 
teine ematiche nel tessuto cerebrale; 
queste proteine sono tossiche per i neu- 
roni e attivano un enzima che trasforma i 
neurofilamenti in filamenti a elica ac- 
coppiali, i quali danneggiano ulterior- 
mente i neuroni; infine i neuroni dan- 
neggiati, contenenti i grovigli di filamen- 
ti propri della degenerazione neurofi- 
brillare, vengono inglobati in placche 
neuritiche. 

La placca neuritica (o senile) è il terzo 
membro della triade che caratterizza la 
malattia di Alzheimer dal punto di vista 
a natomopato logico. Le placche sono 
generalmente molto abbondanti nella 
corteccia cerebrale, nell'ippocampo e 
nell'amigdala, un nucleo di cellule vicino 
all'ippocampo che sembra essere parti- 
colarmente colpito nella malattia; il 
numero delle placche tende a correlarsi 
strettamente con la gravità della demen- 
za. In ogni regione le placche sono loca- 
lizzate in aree che contengono gli assoni 
e le terminazioni dei neuroni e non i loro 
corpi cellulari. Henryk M. Wisniewskì e 
Robert D. Tcrry, quando lavoravano al- 
l'Albert Einstein College of Medicine, 
hanno notato che, ne! corso della matu- 
razione, le placche vanno incontro a 



modificazioni d'aspetto ben precise. Ini- 
zialmente sono masse sferiche, con dia- 
metro compreso tra 50 e 200 micrometri 
(millesimi di millimetro). Queste masse 
sono costituite da terminazioni nervose 
in via di degenerazione, da amiloide e da 
cellule gitali (cellule di sostegno del cer- 
vello) del tipo associato alle reazioni in- 
fiammatorie. Poi Familoide si accumula 
all'interno di un nucleo centrale, circon- 
dato da assoni in via di degenerazione, 
da macrofagi (cellule che fungono da 
spazzini) e da molte cellule glia.lt. Infine, 
i detriti cellulari scompaiono, lasciando 
depositi separati di amiloide. 

Oltre a presentare accumuli di queste 
tre specie di proteine anomale, il cervel- 
lo dei pazienti affetti da malattia di Al- 
zheimer sintetizza quantità inferiori alla 
norma di proteine in generale. Charles 
A. Maretta della Harvard Medicai 
School e collaboratori ritengono che 
questo fatto possa dipendere dalla ca- 
renza di RNA (l'acido nucleico che me- 
dia la traduzione del DNA in proteine). 
di cui soffre il cervello per inadeguata 
regolazione di un enzima che scinde 
questo RNA. 

// modello dell'agente infettivo 

Se i pazienti affetti da malattia di 
Alzheimer hanno spesso un bell'aspetto 
e se non mostrano mai manifestazioni di 
infezione cerebrale come febbre o pre- 
senza di globuli bianchi e di proteine nel 
liquido cerebrospinale, perché si do- 
vrebbe considerare la possibilità di un'o- 
rigine infettiva? Vi sono due ragioni: lo 
terapìe e la malattia di Creulzfeldt-Ja- 
kob. La prima è una malattia del cervel- 
lo lentamente progressiva e invariabil- 
mente mortale, largamente diffusa tra le 



pecore e le capre. La seconda è una ma- 
lattia neurologica piuttosto rara (viene 
osservalo un nuovo caso ogni milione di 
abitanti all'anno), che in genere colpisce 
persone tra i 55 e i 75 anni e causa una 
demenza progressiva, disturbi della po- 
stura, della visione e del controllo dei 
movimenti; la morte sopraggiunge circa 
dopo un anno dall'insorgere dei sintomi. 

La scoperta, che risale a qualche anno 
fa, della possibilità che entrambe le ma- 
lattie siano trasmesse ad animali (trami- 
te iniezione nel cervello di estratti di 
tessuto infetto) ha indicalo che la loro 
causa deve essere un agente infettivo, 
presumibilmente un virus; l'agente ezio- 
logico può essere isolato da! cervello e 
da altri tessuti. Eppure né t'una né l'altra 
malattia dà luogo a manifestazioni di in- 
fiammazione del cervello e a disturbi 
funzionali in altri organi. Inoltre, tra l'e- 
sposizione all'agente causale e la prima 
comparsa dei sintomi clinici, in entram- 
be le malattie può passare un periodo di 
incubazione notevolmente lungo (circa 
un quarto della durata della vita norma- 
le degli individui affetti). Pertanto, in 
entrambi i casi, l'ipotetico agente infet- 
tivo ostato ritenuto un virus non ordina- 
rio, un virus «lento». 

Oggi poi sembra che gli agenti eziolo- 
gici dello terapie e della malattia di 
Creutzfeldt-Jakob non siano virus ma 
un tipo ancora meno convenzionale di 
agenti infettivi, i prioni: sono particelle 
proteiche isolate inizialmente dal cervel- 
lo di una pecora affetta dallo svrapic da 
Stanley B. Prusiner alla School of Medi- 
cine dell'Università della California a 
San Francisco. A differenza di ogni altro 
agente infettivo conosciuto, i prioni non 
contengono né DNA né RNA. Patricia 
A. Merz e R. A. Summerville del New 
York Stale Institute for Basic Research 
on Developmental Disabilities hanno 
osservato che preparazioni molto purifi- 
cate dell'agente dello scrapie contengo- 
no numerose strutture a forma di ba- 
stoncello e hanno suggerito che fossero 
gli stessi agenti infettivi. Prusiner ritiene 
che siano aggregati di prioni: quando 
vengono colorate con Rosso Congo, 
diventano molto simili all'amiloide os- 
servata nel cervello delle pecore affette 
dallo scrapie e di alcune persone colpite 
da malattia di C reutzfeldt-Jakob; questa 
amiloide potrebbe essere realmente, 
secondo Prusiner, un aggregato di ba- 
stoncelli costituiti da prioni. Prusiner ri- 
tiene anche che Tamiloide della malattia 
di Alzheimer possa essere un insieme di 
prioni e che quindi i prioni siano gli 
agenti eziologici di questa malattia. 

D. Carleton Gajdusek del National 
Institute of Neurologica! and Commu- 
nicative Disorders and Stroke e colla- 
boratori hanno osservato una struttura 
anomala, costituita da filamenti intrec- 
ciati, nel cervello dì animali affetti dallo 
scrapie e dì esseri umani colpiti dalla 
malattia di Creutzfeldt-Jakob o dal 
kuru. (Il kuru è una malattia neurolo- 
gica diffusa presso alcune tribù della 
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Quando si analizzami le fibre della degenerazione neurofibrillare a ingrandimento maggiore 
rispetto alla precedente illustra zio ne (fino a circa 110 0011 diametri in questa miirofotog rafia 
elettronica eseguita sempre da Selkoe) si mettono in evidenza filamenti a elica appaiati. Ogni 
fibra risulta composta da due filamenti avvolti l'uno attorno all'altro all'interno dell'elica. 



Nuova Guinea. Per aver dimostrato che 
il kuru e la malattia di Crcutzfeldt-Ja- 
koh sono trasmissibili, Gajdusek ha ri- 
cevuto il premio Nobel nel 1976.) Gaj- 
dusek e collaboratori hanno ipotizzato 
che questa struttura filamentosa sia l'a- 
gente infettivo di tutte e tre le malattie 
citate. Strutture del genere non sono 
presenti nella malattia di Alzheimer, 
ma hanno alcune proprietà immunolo- 
giche in comune con le fibrille di ami- 
Ioide che formano i grovigli tipici della 
degenerazione neuroftbrillare. 

Se la malattia di Alzheimer fosse 
causata da un agente infettivo, dovreb- 
be essere trasmissibile, ma i tentativi di 
trasmetterla ad animali di laboratorio 
sono risultati infruttuosi. Probabilmen- 
te l'infezione da parte dell'agente della 
malattia (se questo esiste) richiede una 
costituzione genetica particolare, un'al- 
terazione immunitaria concomitante o 
una precedente esposizione a una tos- 
sina ambientale. 

// modello della tossina 

Alcuni ricercatori ritengono di avere 
le prove che i sali di alluminio possono 
contribuire allo sviluppo della malattia 
dì Alzheimer. Questi sali sono presenti 
nell'acqua potabile, possono essere ag- 
giunti ai cibi o ai farmaci (compresi al- 
cuni formaggi lavorali, antiacidi e aspi- 
rine tamponate) e passano nei cibi dai 
recipienti e dagli utensili di alluminio. 
Daniel P. Perl del College of Medicine 
dell'Università del Vermont ha rilevato 
che l'alluminio si accumula di preferen- 
za nei neuroni umani che presentano 
degenerazione neurofibrillare. Igor H. 
Klatzo e Wisniewski, che lavoravano 



allora al National Institute of Neurolo- 
gica! Diseases and Stroke. hanno riferito 
che l'iniezione di sali di alluminio in co- 
nigli o in gatti (ma non in topi, ratti o 
scimmie) è causa dì degenerazione neu- 
rofibrillare. Ouesta compare quando la 
concentrazione di alluminio nel cervello 
raggiunge un livello riscontrabile nella 
malattia di Alzheimer, come è stato 
dimostrato da Donald C. Mclaughlin, 
docente in medicina dell'Università di 
Toronto. 

Secondo Alien Alfrey della School of 
Medicine dell'Università del Colorado, 
una demenza irreversibile, osservata in 
alcune persone che sono state sottoposte 
a ripetute dialisi renali con soluzioni ric- 
che di alluminio, è associata a livelli ele- 
vati di alluminio nel cervello. Sappiamo 
che alcuni enzimi cerebrali possono es- 
sere inibiti dall'alluminio e che i sali di 
alluminio possono ostacolare il traspor- 
to di cene proteine (compresi i precur- 
sori dei neurofilamenti) dal corpo cellu- 
lare del neurone lungo l'assone fino alla 
terminazione nervosa. Gajdusek ha tro- 
vato che tra gli indigeni di alcune comu- 
nità di Guam, gli alti livelli di alluminio 
erano associati a una forma di demenza; 
sembra che la mancanza di un adeguato 
apporto di calcio nella loro acqua pota- 
bile faccia aumentare l'assorbimento dì 
alluminio. 

1 dati che chiamano in causa l'allumi- 
nio possono essere confutati. L'associa- 
zione dell'alluminio alla degenerazione 
neurofibrillare pud significare solo che 
questa, una volta comparsa, comincia ad 
avere un'affinità per t'alluminio. La 
degenerazione neurofibrillare particola- 
re che si pud indurre nei conigli e nei 
gatti ha filamenti a catena singola e non 



filamenti a elica appaiati, e compare in 
zone del sistema nervoso che non sono 
colpite nella malattia di Alzheimer. 
Alcuni segni e sintomi della demenza 
associata alla dialisi non sono presenti 
nella malattia di Alzheimer. Può darsi 
che l'alluminio non possa dare origine 
da solo alle caratteristiche cliniche e 
anatomopatoiogiche della malattia, ma 
che la sua presenza contribuisca alla loro 
comparsa nelle persone esposte a un al- 
tro fattore causale. 

// modello del flusso ematico 

Vi è una certa ironia nel fatto che. 
nella malattìa di Alzheimer, il flusso 
ematico sia considerato come un fattore 
determinante. Ancora di recente la 
maggior parte delle forme di demenza 
nell'adulto erano imputate a «cattiva 
circolazione» o a «indurimento delle 
arterie». In seguito si è chiarito che tali 
forme di demenza non sono correlate in 
genere con la presenza di arteriosclerosi 
e di piccoli infarti cerebrali, ma con una 
carenza di acetilcolina, con la degenera- 
zione neurofibrillare, le placche neuriti- 
che e l'amiloide cerebrovascolare, pro- 
prie della malattia di Alzheimer. Oggi si 
ha la sensazione che la malattia sia real- 
mente associata, almeno in parte, a una 
profonda riduzione della quantità di 
sangue che nutre il cervello, della quan- 
tità di ossigeno e di glucosio che il cervel- 
lo riesce a ricevere da questo sangue e 
dell'energia generata appunto da ossì- 
geno e glucosio. La sensazione deriva in 
gran pane da studi sui metabolismo ce- 
rebrale eseguiti con nuove tecniche dì 
visualizzazione non invasive. Per esem- 
pio, nella tomografia a emissione di po- 
sitoni (Pet) un composto chimico è trat- 
tato in modo da emettere posìtoni; 
quando viene somministrato a un pa- 
ziente, si può ricavare il modo in cui si 
distribuisce nel cervello dall'analisi 
computerizzata dei dati che provengono 
da una schiera di rivelatori di positoni. 

Richard S. J. Franckowiak e J. M. 
Gibbs del National Hospital for Nervous 
Diseases di Londra hanno osservato che 
in un individuo normale il flusso di san* 
gue diminuisce di circa il 23 per cento tra 
i 33 e i Al anni; il cervello compensa 
questa carenza estraendo una maggiore 
quantità di ossigeno dal sangue. Nella 
malattia di Alzheimer si verifica un'ulte- 
riore diminuzione della circolazione 
cerebrale e manca l'incremento com- 
pensatorio dovuto all'estrazione dell'os- 
sigeno. Sìa il flusso di sangue sia il con- 
sumo di ossigeno diminuiscono fino a 
livelli che sono di circa il 30 per cento 
inferiori a quelli rilevati in persone an- 
ziane non affette da demenza. Il flusso 
ematico e il consumo di ossigeno conti- 
nuano a ridursi con il deterioramento 
della situazione clinica. Le maggiori ri- 
duzioni sono rilevabili nei lobi frontali e 
parietali della corteccia cerebrale, che 
tendono anche a presentare modifica- 
zioni anatomopatoiogiche gravi. 
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Nella microfotografia elettronica a scansione, eseguita da Perl, è siala messa in evidenza la 
concentrazione di alluminio in un neurone cerebrale di paziente affetto dalta malattia di 
Alzheimer. Il campione di cervello è stato sottoposto a impregnazione argcntica: l'argento si 
è accumulalo nella degenerazione neurofibrillare contenuta nel citoplasma del neurone. 
Inizialmente è stata prodotta l'immagine per mezzo di elettroni secondari emessi dal 
campione quando è stato esplorato da un fascio di elettroni. Questo fascio è stato poi diretto una 
seconda volta attraverso la cellula nervosa (linea orizzontale bianca) e sono stati raccolti i raggi 
X emessi alla lunghezza d'onda caratteristica dell'allumìnio (curva bianca). È stala cosi messa 
in evidenza una concentrazione massima di alluminio in corrispondenza del nucleo cellulare. 



Vi è un declino parallelo nel tasso con 
cui il cervello consuma il glucosio, che È 
la sua maggiore fonte di energia. D. 
Frank Benson della School of Medicine 
dell'Università della California a Los 
Angeles ha trovato che in tutte le regioni 
visualizzabili (quattro corticali e una sot- 
tocorticale) del cervello di pazienti affet- 
ti da malattia di Alzheimer veniva con- 
sumato dal 30 al 50 per cento i n meno di 
glucosio; nei pazienti la cui demenza ri- 
sultava da piccoli infarti cerebrali multi- 
pli la riduzione nel consumo di glucosio 
tendeva, invece, a essere confinata nelle 
regioni colpite dall'infarto. John P. Blass 
del Medicai College della Cornell Uni- 
versity ha osservato che la fosfofrutto- 
chinasi, un enzima necessario a trasfor- 
mare il glucosio in composti intermedi 
ad alto contenuto di energia, è carente in 
campioni di cervello e in cellule cutanee 
in coltura di pazienti affetti da malattia 
dì Alzheimer. 

Questa ridotta capacità del cervello di 
produrre energia chimica è una causa o 
un effetto del danno provocato dalla 
malattia ai neuroni? È vero che una ri- 
duzione nel numero di cellule che con- 
sumano ossigeno e glucosio dovrebbe 
provocare anche una riduzione nel fab- 
bisogno di sangue da parte del cervello. 
Tuttavia, la diminuzione osservata nel 
flusso ematico sembra spesso maggiore 
di quanto potrebbe essere giustificato 
dalla perdita di tessuto cerebrale. 

Come potrebbero insorgere, allora le 
alterazioni del flusso ematico descritte 
nella malattia di Alzheimer? Arnold B. 
Scheibel della School of Medicine del- 
l'Università della California a Los Ange- 
les ha trovato che piccoli neuroni che 
controllano la dilatazione e la contra- 



zione delle arteriole del cervello tendo- 
no a scomparire con il normale invec- 
chiamento e sono particolarmente ca- 
renti nel cervello di pazienti affetti da 
demenza. Parecchi anni fa i mìei colla- 
boratori e io presso il Massachusetts 
Institute of Technology, abbiamo trova- 
to che la liberazione di un neuroirasmet- 
titore. la dopammina, può controllare il 
flusso ematico in una regione del cervel- 
lo di ratto che ne è ricca; altri hanno 
scoperto che i vasi sanguigni hanno re- 
cettori specifici per numerosi neurotra- 
smettitori di varia natura; ciò fa pensare 
che la liberazione di questi ncurotra- 
smettitori possa influire sul flusso emati- 
co di regioni del cervello. Forse la perdi- 
ta di nervi che controllano il flusso ema- 
tico impedisce l'apporto di sangue in 
quantità sufficienti ai neuroni. 

// modello dell' acetilcoiina 

Nel I 976 due gruppi, guidati da Peter 
Davies, docente in medicina dell'Uni- 
versità di Edimburgo, e da David Bowen 
dell'Insti tute of Neurology di Londra, 
hanno osservato la prima anomalìa bio- 
chimica chiaramente associata alla ma- 
lattia di Alzheimer. Questi ricercatori 
hanno scoperto che, nell'ippocampo e 
nella corteccia cerebrale dei pazienti, i 
livelli di un enzima, la colinacetiltransfe- 
rasi (CAT). possono essere ridotti anche 
del 90 per cento. L'enzima catalizza la 
sintesi dell'aceti Icolìna dai suoi precur- 
sori, la colina e l'acetilcoenzima A; la 
perdila di attività da parte della CAT 
riflette la perdita di terminazioni nervo- 
se colinergiche, cioè che liberano acetil- 
coiina, in queste due regioni del cervel- 
lo. Marek-Marsel Mesulam della Har- 



vard Medicai School e Joseph T, Coyle 
della School of Medicine della Johns 
Hopkins University hanno dimostrato 
che le terminazioni mancanti sono quel- 
le dei neuroni i cui corpi cellulari sono 
molto lontani, nella parte basale de! pro- 
sencefalo o setto. 

La marcata alterazione biochimica 
identificata da Davies e Bowen è stata 
confermata ripetutamente da altri ricer- 
catori e a molti di noi sembra l'indizio 
più importante da seguire per identifica- 
re la causa della malattia di Alzheimer. 
Essa spiega inoltre il sintomo principale 
della malattia, la perdita della memoria. 
Se nell'ippocampo i livelli della CAT 
sono ridotti, anche il livello dell'acetilco- 
lina (che non può essere misurato dal- 
l'autopsia) deve con tutta probabilità 
essere ridotto nella stessa zona. Molti 
dati fanno pensare che in questa parte 
del cervello le terminazioni colinergiche 
hanno un'importanza critica per la for- 
mazione della memoria. È quindi possi- 
bile ipotizzare che alcuni deficit cogniti- 
vi della malattia di Alzheimer siano il 
risultato diretto di una riduzione nella 
trasmissione degli impilisi nervosi me- 
diati dall'acetilcolina. 

L'ipotesi colinergica suggerisce un'o- 
biettivo terapeutico: un farmaco che ri- 
pristini i normali livelli di acetilcoiina 
potrebbe essere efficace, cosi come la 
L-dopa lo è nel correggere l'alterazione 
nella neurotrasmissione dovuta alla per- 
dita di un diverso neurotrasmettitore, 
la dopammina, nel morbo di Parkinson. 

Non è stato facile, però, trovare un 
agente innocuo ed efficace, capace di 
riportare l'acetilcolina ai normali livelli 
oppure di simulare l'attività dell 'acetil- 
coiina nella malattia di Alzheimer. Il 
primo tipo di agente potrebbe essere un 
precursore del l'acetilcolina, poi tra- 
sformato in neurotrasmettitore; la diffi- 
coltà consiste nel fatto che sono carenti 
proprio quelle terminazioni nervose che 
contengono la CAT (che dovrebbe cata- 
lizzare la trasformazione). D'altra parte, 
il livello di acetilcoiina potrebbe essere 
ripristinato da un farmaco che inibisce il 
catabolismo dell'acetilcolina; la difficol- 
tà consìste nel fatto che questo farmaco 
agirebbe probabilmente non solo nel- 
l'ippocampo e nella corteccia cerebrale, 
ma anche in parti del cervello (e in altri 
organi) dove tale inibizione sarebbe 
inaccettabile. Lo stesso problema sorge- 
rebbe con un agente che simuli l'attività 
dell'acetilcolina. 

Per capire come si potrebbe mettere a 
punto un farmaco in grado di riportare 
alla norma una trasmissione colinergica 
carente e di agire solo dove tale recupe- 
ro è necessario, occorre considerare il 
ciclo vitale di una molecola di acetilcoii- 
na. II neurotrasmettitore è prodotto es- 
senzialmente nelle terminazioni nervose 
da cui è liberato. La prima tappa nella 
sintesi è l'assunzione di colina dallo spa- 
zio stnaptico, quella piccola fessura si- 
tuata tra la terminazione del neurone 
presìnaptico (dove il neurotrasmettitore 



viene liberato all'arrivo di un impulso 
nervoso) e la superficie del neurone 
posisi naptico (dove il neurotrasmetri to- 
te produce i suoi effetti alterando l'atti- 
vità elettrica del neurone). La colina può 
essere introdotta all'interno della termi- 
nazione da una o l'altra di due proteine 
di trasporto della membrana cellulare 
del neurone presìnaptico. Una di queste 
è presente non solo nei neuroni coliner- 
gici, ma anche in altre cellule, poiché la 
colina è necessaria per la sintesi della 
fosfatiditcolina. o lecitina, un costituen- 
te di tutte le membrane cellulari. L'altra 
proteina di trasporto si trova solo nelle 
terminazioni colinergiche, dove la sua 
affinità per la colina è particolarmente 
elevata e permette alla terminazione di 
captare quasi tutta la colina disponibile 
nello spazio sinaptico. 

La lappa successiva, catalizzata dalla 
CAT, consiste nella reazione tra la coli- 
na e l'acetilcoenzima A con produzione 
di acetilcoiina. Le terminazioni conten- 
gono una quantità in eccesso di CAT e 
una quantità troppo scarsa di precursori, 
cioè di colina e acetilcoenzima .4; ne 
risulta che non tutte le molecole dell'en- 
zima sono occupate; quindi la velocità dì 
sintesi del neurotrasmettitore non è li- 
mitata dalla quantità di CAT ma dalla 
disponibilità dei precursori. Una volta 
sintetizzate, le molecole di acetilcoiina 
vengono immagazzinate nella termina- 
zione nervosa fino a quando l'arrivo di un 
impulso nervoso ne scarica alcune nella 
sinapsi. Raggiunta la sinapsi, la molecola 
di acetilcoiina può attraversare lo spazio 
e interagire con il recettore situato sul 
neurone postsìnaptico, trasmettendo cosi 
il segnale generalo dall'impulso nervoso. 
Essa può essere scissa dall'enzima acetil- 
eotinesterasi. con produzione di colina. 
Oppure può interagire con un recettore 
sulla membrana del neurone presìnaptico 
da cui proviene, producendo così un se- 
gnale che modula la liberazione successi- 
va di acetilcoiina dalla terminazione pre- 
sina plica. 

Ognuna di queste fasi del ciclo vitale 
di una molecola di acetilcoiina dà al neu- 
rofarmacologo la possibilità di trovare 
farmaci che imitano l'azione postsinap- 
tica dei neurotrasmettitore carente o 
che aumentano la quantità del neurotra- 
smettitore liberata dalle terminazioni 
colinergiche residue e presente nelle 
sinapsi. Una soluzione potrebbe essere 
quella di trovare un farmaco che simuli 
l'effetto postsìnaptico dell'acetilcolina e 
di fame uso solo nelle regioni deve il 
neurotrasmettitore è carente. Da alcuni 
risultati preliminari, riportati da Robert 
E. Harbaugh del Danmouth-Hitchcock 
Medicai Center, sembra che questa so- 
luzione sia realizzabile. 

Una soluzione alternativa è quella di 
aumentare la quantità di acetilcoiina 
liberata. Un modo potrebbe consistere 
nel trovare un farmaco che blocchi selet- 
tivamente i recettori presinaptìci dell'a- 
cetilcolina nelle terminazioni colinergi- 
che superstiti. In assenza di un segnale 




Terminazioni colinergiche, che sintetizzano l'acetilcolina e quindi contengono l'enzima colina- 
cetillransferasi (CAT), si nolano nella mkrofotografia eseguila da Marek-Marsel Mesulam della 
Harvard Medicai School, Per mettere in evidenza le cellule a cui appartengono, una sezione di 
nucleo basale di cervello di bunàer (Macaca rhesus) è stata trattata con un anticorpo monoclo- 
nale che sì lega soltanto alla CAT. La perossidasi di rafano, legala all'anticorpo, ha preso 
parte a una reazione il cui prodotto ha conferito alle cellule colinergiche un colore marrone. 
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Le principali vìe colinergiche interessate nella malattia di Alzheimer sono rappresemele in 
questo schema, basalo sui risultati ottenuti da Mesulam e da Joseph T. Coyle e collaboratori 
della School of Medicine della Johns Hopkins University. Nella corteccia e nell'ippocampo dei 
pazienti affetti dalla malattia vi è una carenza di CAT, e quindi presumibilmente di acetilcoiina. 
Le terminazioni nervose che dovrebbero contenere la CAT appartengono ai neuroni coliner- 
gici 1 cui corpi cellulari sono situati in uno dei nuclei delta base del cervello qui indicati. 
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Il metabolismo e il percorso di una molecola di acetilcolina sono indicati in questo schema. La 
colina Hi. che passa dal sangue allo spazio sinaptico, entra nella terminazione presinaptìca 
colinergica, dove la CAT la lega alTacetilcnenzima A (2), formando acetilcolina ( 3). L'aceti!- 
colina viene liberata (4) all'arrivo dì un impulso nervoso che depolarizza il neurone; essa 
attraversa la sinapsi e interagisce con un recettore del neurone postsinaptico, trasmettendo il 
segnale generato dall'impulso nervoso (S). D'altra parte, può interagire con un recettore della 
membrana presinaplica (6), modulando cosi l'ulteriore liberazione di acetilcolina, oppure può 
essi- re catabolizzala dall'acetilcolinesterasi (AChE), con produzione di colina (7), che viene 
captata dalla terminazione (8) o asportata dal flusso ematico (9). La scissione della fosfati du- 
colina (lecitina), costituente della membrana cellulare, contribuisce all'apporto di colina (IO). 



modulatore da parte di questi recettori, 
la terminazione dovrebbe liberare più 
acetilcolina a ogni impulso. Oppure si 
potrebbe trovare un farmaco che pro- 
lunghi l'attività di tutta ['acetilcolina 
disponibile bloccando l'enzima acetileo- 
lineslerasi, che la scinde, solo dove il 
neurotrasmettitore è presente in scarsa 
quantità. 

Forse la strategia più ovvia è quella di 
incrementare la sintesi di acetilcolina 
nelle terminazioni superstiti, fornendo 
più colina all'enzima chiave, cioè alla 
CAT. La CAT è però più reattiva al- 
l'aumento della colina se il neurone che 
ia contiene emette impulsi più frequenti 
di quanto non faceta quando è quiescen- 
te. I neuroni colinergici tendono a emet- 
tere impulsi più frequenti nelle regioni 
in cui ia liberazione dì acetilcolina è ri- 
dotta; quindi è lecito sperare che la coli- 
na supplementare somministrata a un 
paziente abbia un effetto selettivo nelle 
regioni carenti di acetilcolina cioè, esat- 
tamente, dove tale effetto è ricercato. 

Nel mio laboratorio abbiamo sommi- 
nistrato a volontari sani quantità sup- 
plementari di colina (o lecitina, che nel- 
l'organismo viene scissa e produce coli- 
na). La concentrazione di colina nel toro 
sangue è salita a livelli che. nel ratto, 
sono sufficienti a far aumentare anche 
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nel cervello la concentrazione di colina e 
quindi a incrementare la liberazione di 
acetilcolina da parte dei neuroni che 
emettono impulsi frequenti. John H. 
Growdon della Harvard Medicai School 
e del Massachusetts Institute of Techno- 
logy ha trovato che questo trattamento 
fa aumentare anche i livelli di colina nel 
liquido cerebrospinale, provando cosi 
che la colina in eccesso raggiunge il 
cervello. 

I primi rapporti del 1978 e del 1979, 
che descrivevano un miglioramento del- 
l'attività cognitiva in alcuni pazienti sot- 
toposti al trattamento per brevi periodi 
(di solito con lecitina impura) non hanno 
trovato conferma quando i pazienti sono 
stati trattati per alcune settimane in 
condizioni controllate. Ora la ricerca è 
rivolta a verificare se il trattamento pro- 
lungato (per periodi nei quali i pazienti 
non trattati, che fungono da controllo, 
mostrano un deterioramento quantifi- 
cabile) migliora i comportamenti pato- 
logici che si osservano nella malattia di 
Alzheimer o almeno ne rallenta il dete- 
rioramento. 

E stato concluso di recente l'unico 
studio a lungo termine, attentamente 
controllato, sull'effetto di somministra- 
zioni supplementari di lecitina purifica- 
la. Raymond Levy, docente in medicina 



dell'Università di Londra, ha notato 
miglioramenti comportamentali conti- 
nui in otto su 24 pazienti affetti da ma- 
lattia di Alzheimer e trattati. L'età me- 
dia di questi otto pazienti era di 79 anni, 
mentre l'età media di quelli che non era- 
no migliorati era di 69 anni. I pazienti 
che hanno risposto alla terapia avevano 
lesioni incomplete e forse limitate ai 
neuroni colinergici? Dati da varie fonti 
suggeriscono che esistono più forme del- 
la malattia di Alzheimer e, in particola- 
re, che le persone in cui la malattia com- 
pare in età avanzata tendono a contrarla 
in forma più moderata, in cui le lesioni 
sono confinate in prevalenza nei neuroni 
colinergici. 

La riduzione selettiva di acetilcolina 
osservata nel cervello di pazienti affetti 
dalla malattia di Alzheimer può fornire 
una chiave di interpretazione della pa- 
togenesi della malattia: si tratta dei mec- 
canismi tramite i quali qualche fattore 
causale dà origine alle modificazioni sia 
ne! comportamento sia a livello del tes- 
suto cerebrale. In particolare, che tipo di 
processo potrebbe rendere particolar- 
mente vulnerabili i neuroni colinergici, 
provvisti di un lungo assone che va dalla 
base del cervello all'ippocampo e alla 
corteccia cerebrale'.' 

Un meccanismo potrebbe consistere in 
una specie di «autocannibaiìsmo» delle 
membrane neuronali. Come ho già ricor- 
dato, i neuroni colinergici sono le sole 
cellule che utilizzano la colina per due 
scopi: come precursore di un neurotra- 
smettitore e come precursore di un costi- 
tuente della membrana cellulare (la fo- 
sfatidilcolina). Essi sarebbero partico- 
larmente vulnerabili se la colina fosse 
presente in scarsa quantità, (Il livello di 
colina non è ridotto nel sangue e nel li- 
quido cerebrospinale dei pazienti affetti 
da malattia di Alzheimer, ma potrebbe 
essere ancora al di sotto della norma in 
alcune terminazioni colinergiche se la 
loro capacità di assumere colina o di sin- 
tetizzare lecitina fosse diminuita oppure 
se consumassero un'eccessiva quantità di 
colina per produrre acetilcolina). A causa 
della ridotta disponibilità di colina libera, 
le terminazioni di questi neuroni potreb- 
bero scindere la fosfatidilcolina presente 
nella propria membrana per ottenere la 
colina necessaria alla sintesi dell'acetil- 
colina. Questo potrebbe alterare la fun- 
zione della membrana e in ultima istan- 
za distruggere le terminazioni. 

1 neuroni colinergici potrebbero an- 
che essere vulnerabili unicamente per la 
perdita di un fattore di stimolazione, a 
loro necessario: la ricerca dì un simile 
fattore è in corso in molti laboratori. 
Infine.se il processo morboso è innesca- 
to da un agente infettivo, la base della 
vulnerabilità selettiva potrebbe sempli- 
cemente essere la predilezione dell'a- 
gente infettivo per i neuroni colinergici 
provvisti di lunghi assoni. 

Concentrare l'attenzione solo sull'a- 
cediceli na ha uno svantaggio: tende a 
oscurare il fatto che, nella malattia di 



Alzheimer, il cervello mostra spesso 
carenze rilevanti dì altri neurotrasmetti- 
tori (in particolare di noradrenalina e di 
serotonina). Nell'ippocampo e nelia cor- 
teccia cerebrale questi neurotrasmetti- 
tori, come l'acetilcolina. si trovano in 
prevalenza nelle terminazioni di quei 
neuroni i cui corpi cellulari sono situati 
in centri cerebrali più primitivi. Sembra 
strano che in una malattia nota per turbe 
a carico delle funzioni corticali più ele- 
vate, le modificazioni neurochimiche 
note siano prevalentemente localizzabili 
in neuroni subcorticali. 

In realtà, anche un gran numero di 
neuroni corticali va perduto nella malat- 
tia di Alzheimer e in alcuni pazienti è 
stata dimostrata, inoltre, la riduzione di 
un neurotrasmettiiore corticale d'im- 
portanza relativamente minore, la so- 
matosiatina. Un recente rapporto di un 
gruppo che lavora presso il College of 
Medicine dell'Università dello lowa 
suggerisce che anche i neuroni dell'ip- 
pocampo, che mediano il trasferimento 
d'informazioni tra ippocampo e altre 
regioni, possano essere colpiti seletti- 
vamente. L'incapacità di associare la 
perdita di questi neuroni alla carenza di 
un particolare neurotrasmettiiore po- 
trebbe significare che liberano un neuro- 
trasmeiiitorc sconosciuto o un neurotra- 
smettiiore prodotto anche in cosi tanti 
altri neuroni non danneggiati che il livel- 
lo del neurotrasmettiiore in questione, 
nel cervello, non viene ridotto in modo 
rilevahile dalla loro perdita. 

// modello dell'eie fan te 

Ricercatori diversi tendono a vedere 
sei diversi insiemi di manifestazioni del- 
la malattia di Alzheimeroalmenoa con- 
centrare l'attenzione su di essi e raccol- 
gono così sei diversi insiemi di dati; 
quindi ammettono, almeno per la fi- 
nalità della ricerca, che la malattia di 
Alzheimer abbia un'origine genetica, o 
derivi da un accumulo di proteine, o sia 
provocata da un'infezione, dalla presen- 
za di una tossina, da un'alterazione neu- 
rochimica o da un'insufficienza vascola- 
re. Esattamente cosi si comportavano 
quei sei uomini ciechi quando conclude- 
vano che un elefante è proprio come un 
muro, una lancia, un serpente, un albe- 
ro, un ventaglio o una fune, a seconda 
della pane che toccavano. L'elefante ha. 
in effetti, tutte queste sembianze, ma 
essi non avevano percepito il suo «essere 
elefante». 

Non molti anni fa diversi ricercatori 
hanno ammesso, almeno per le finalità 
della ricerca, che il cancro è causato da 
virus, alimenti, geni difettosi o una rego- 
lazione alterata di geni, tossine ambien- 
tali, radiazioni o carenze del sistema 
immunitario. Tutte le ipotesi sono risul- 
tate corrette e ora essi stanno conver- 
gendo verso quello che si potrebbe defi- 
nire 1' «essere cancro». Con l'andar del 
tempo potrebbe accadere la stessa cosa 
per la malattìa di Alzheimer. 
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Materia nucleare calda 

In collisioni ad alta velocità il nucleo atomico, che normalmente è simile 
a una goccia di liquido, viene riscaldato e compresso tanto da dare origine 
a nuove fasi di materia nucleare: un vapore e, forse, un solido e un plasma 

di Walter Greiner e Horst Stòcker 



Anche utilizzando fasci di ioni pesanti 
relativistici, non è possibile studiare 
il diagramma di fase della materia nu- 
cleare per mezzo degli esperimenti. 
appositamente predisposti e attenta- 
mente controllati, che vengono impiega- 



ti per le altre forme di materia. Una 
collisione a energia elevata di due nuclei 
è tutl'altroche controllata. I nuclei urta- 
no l'uno contro l'altro e interagiscono 
con violenza, facendo aumentare la den- 
sità e la temperatura e perciò la pressio- 



ne. Non vi sono apparati strumentali 
capaci di misurare direttamente tali 
grandezze. Inoltre lo stato di alta densità 
ha durata brevissima: in circa IO" 22 se- 
condi i nuclei fusi insieme esplodono, 
diffondendo schegge di materia nuclea- 



II nucleo dell'atomo è un pezzetto 
di materia completamente diversa 
da tutto quel che ci risulta familia- 
re nell'esperienza quotidiana. Esso è 
straordinariamente denso: una quantità 
di materia nucleare pari al contenuto di 
un ditale peserebbe un milione di ton- 
nellate. Ciononostante, la sostanza del 
nucleo può essere descritta nei termini 
delle stesse proprietà fisiche che caratte- 
rizzano ogni altra forma di materia. 
Particolarmente interessante è la rispo- 
sta della materia nucleare alle variazio- 
ni di temperatura, di densità e di pres- 
sione. L'acqua subisce cambiamenti 
molto evidenti quando la temperatura 
viene aumentata da zero a 100 gradi 
centigradi. La materia nucleare potreb- 
be essere soggetta a trasformazioni ana- 
loghe, ma finora non vi sono metodi 
sperimentali per riuscire a realizzarle. È 
come se l'acqua potesse essere studiata 
solo a pressione e temperatura ambien- 
te e nulla si sapesse del ghiaccio o del 
vapore acqueo. 

Lo sviluppo degli acceleratori relativi- 
stici di ioni pesanti, che provocano colli- 
sioni ad alta energia tra nuclei di massa 
elevata, ha mutalo la situazione. Le col- 
lisioni sì dicono relativistiche perché i 
nuclei si muovono a una velocità pros- 
sima a quella della luce e divengono per- 
ciò notevoli gli effetti della teoria ristret- 
ta della relatività. Collisioni di questo 
tipo offrono la possibilità davvero unica 
di comprìmere la materia nucleare fino a 
una densità di parecchie volte superiore 
al normale e di riscaldarla a temperature 
superiori a IO 12 gradi. Condizioni para- 
gonabili sussistono all'interno di una 
stella di neutroni; l'interno dei Sole, per 
fare un confronto, ha una temperatura 
di solo 10 fi gradi. Acceleratori ancora 
più potenti potrebbero creare, in scala 
nucleare, i tipi di materia che esistevano 
nel «big bang» all'origine dell'universo. 

Gli acceleratori utilizzati per operare 
con ioni pesanti relativistici sono sincro- 
troni, come molti di quelli usati nella 
fisica delle particelle elementari. Tutta- 



via, invece di accelerare singole particel- 
le come protoni o elettroni, essi creano 
un fascio di ioni: atomi privati della 
maggior pane dei loro elettroni. Il nu- 
cleo costituisce quasi tutta la massa di 
uno ione e, pertanto, si può immaginare 
quest'ultimo come un nucleo atomico 
accelerato. 

Le prestazioni di un acceleratore di 
ioni pesanti dipendono dalla quantità di 
energia che esso può impartire a un nu- 
cleo e dal diametro dei nuclei che è in 
grado di accelerare. L'energia si esprime 
generalmente in milioni o miliardi di 
elettronvolt (MeV o GeV) per nucleo- 
ne; la dimensione del nucleo è data sem- 
plicemente dal numero totale di nucleo- 
ni, uguale al numero di massa atomica. Il 
sincrociclotrone (chiamato sincrofaso- 
trone) dell'Istituto riunito di ricerche 
nucleari di Dubna in Unione Sovietica 
può accelerare ioni di neo (massa atomi- 
ca 20) a un'energia di 4 GeV per nu- 
cleone; a quella energia gli ioni si muo- 
vono al 98 per cento della velocità della 
luce. Il Bevalac del Lawrence Berkeley 
Laboratory dell'Università della Cali- 
fornia raggiunge 2 GeV per nucleone 
con ioni del peso dell'uranio (massa 
atomica 238). 

I nuclei accelerati collidono con nuclei 
posti in un bersaglio fisso. Il risultato 
della collisione dipende da diversi fatto- 
ri: l'energia dello ione accelerato, la 
massa del nucleo proiettile e del nucleo 
bersaglio e il «parametro d'urto», che 
indica se i nuclei collidono frontalmen- 
te oppure adi striscio». Come si può 
immaginare, gli eventi più violenti 
sono le collisioni frontali a energia ele- 
vata tra nuclei molto pesanti. 

Scopo principale dello studio di questi 
eventi è la determinazione dell'e- 
quazione di stato della materia nucleare, 
equazione che descrive le reazioni del 
nucleo a variazioni di temperatura, pres- 
sione e densità. Per una comune sostan- 
za come l'acqua, l'equazione di stato 
può essere scoperta mediante esperi- 



menti diretti. Per esempio, alla pressio- 
ne atmosferica l'acqua attraversa una 
ben nota successione di fasi: è un solido 
al di sotto di zero gradi centigradi, un 
liquido fino a 100 gradi e quindi un va- 
pore. A una temperatura molto più alta, 
poniamo intorno ai 1 000 gradi , le mol e- 
cole di acqua vengono distrutte da colli- 
sioni violente e l'acqua diventa un pla- 
sma costituito da ioni dotati di carica 
elettrica e da elettroni. 

Si ritiene che esistano fasi analoghe 
nella materia nucleare calda e densa. Il 
nucleo normale, ossia che si trova allo 
stato fondamentale, è piuttosto simile a 
una gocciolina di liquido: singoli protoni 
e neutroni (collettivamente noti come 
nucleoni) si muovono liberamente nel 
suo interno, ma raramente si spingono 
oltre la superficie. Nello stato fonda- 
mentale, in cui la temperatura effettiva 
è zero, la densità è di 2,8 x IO' 4 gram- 
mi per centimetro cubo e la pressione è 
zero. (La pressione deve essere nulla 
per il semplice motivo che il nucleo è 
privo di confini: se la pressione fosse 
maggiore di zero, il nucleo sì espande- 
rebbe; se per contro essa fosse negativa, 
si contrarrebbe.) 

Lo studio delle collisioni tra ioni pe- 
santi ha già reso evidente l'esistenza di 
una transizione a una fase simile a un 
vapore ad alta temperatura, nella quale i 
nucleoni si muovono abbastanza velo- 
cemente da superare le forze nucleari di 
coesione. In sostanza, si può osservare la 
materia nucleare in ebollizione. A tem- 
perature ancora più elevate, i nucleoni 
stessi si trasformano in particelle di mas- 
sa più grande. Si è avanzata l'ipotesi che, 
a densità elevata ma a temperatura rela- 
tivamente bassa, potrebbe aversi una 
fase ordinata della materia nucleare ana- 
loga a un solido cristallino. Se si potesse 
realizzare una compressione o un riscal- 
damento ancora maggiore, i nucleoni 
sarebbero distrutti e apparirebbe l'equi- 
valente nucleare di un plasma; consiste- 
rebbe di quark e gluoni. le particelle co- 
stituenti dei nucleoni. 




L'emisfero sfacci' (tato è parte di un» strumento chiamato Plastic Ball 
(ossia «palla di plastica»), messo a punto dai gruppi gsi-lbl. e m 
grado di rivelare i detriti emessi nelle collisioni nucleari ad alla ener- 
gia. Qui è visibile il tal» interno, concavo, tome appare guardando 
nella stessa direzione seguila dal fascio di ioni pesanti accelerali 
(atomi privi della maggior parte dei loro elettroni o di tulti). Quando 
si monta il rivelatore, un emisfero analogo viene unilo a questo e si 
dispone un bersaglio al eentro, sulla traiettoria del fascio. La sfera 
completa ha 815 facce, che sono altrettanti elementi rivelatori. Cia- 
scuno di questi consiste di un sonile cristallo di fluoruro di calcio 
montato all'estremità di un'asta di plastica trasparente. Quando un 



frammento dotalo di carica elettrica, diffuso da una collisione nuclea- 
re, entra in una delle facce, atlraversa il fluoruro di calcio e vi ferma 
nella plastica, facendo scintillare entrambi i materiali o provocando 
l'emissione di un lampo di luce. La posizione della faccia determina la 
direzione del frammento; la duplice scintillatone consente dì deter- 
minarne la massa e l'energia. Sistemi rivelatori dì tale complessità 
Mino comunemente usati nella fisica delle particelle elementari, ma fino 
a epoca recente erano rari in fisica nucleare. Poiché consentono dì 
ricostruire il processo di collisione anche quando i frammenti emessi 
sono centinaia, essi restituiscono un'immagine eccezionalmente chiara 
della natura della materia nucleare a temperatura e pressione elevate. 
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re in tutte le direzioni. I frammenti 
possono essere rivela» da strumenti 
disposti tutt 'attorno alla zona dove ha 
luogo l'interazione. La distribuzione di 
questi detriti rappresenta l'unica fonte 
disponibile di informazioni sul feno- 
meno della collisione. 

In uno di questi esperimenti un nucleo 
di carbonio (massa atomica 12) è stato 
accelerato alla moderata energia di 70 
MeV per nucleone e fatto collidere quasi 
frontalmente con un nucleo di argento 



(massa atomica 108), Il nucleo di argen- 
to giaceva in una emulsione fotografica, 
la quale fungeva sia da bersaglio sia da 
rivelatore. Nella conseguente disinte- 
grazione di entrambi i nuclei sono stati 
emessi ben 16 frammenti nucleari dotati 
di carica elettrica; erano nuclei degli 
elementi leggeri deuterio, elio, litio e 
berillio, costituiti da un numero di nu- 
cleoni compreso tra due e nove. Essi 
possono essere considerati particelle 
evaporate nell'ebollizione del liquido 




La «palla di plastica» è installata al Bc valse, un acceleratore di ioni pesanti presso il 
Lawrence Berkeley taburaUin dell'Università della California. La sfera dei rivelatori è 
oscurata dai tubi Toto molti plica tori che registrano le scintillazioni e dai cavi che portano 
energia ai fotomoltiplicatori stessi e ne ricevono i dati. Il fascio di ioni pesanti viaggia nel con- 
dolili a vuoto di alluminio che entra nel rivelatore (in basso nella fotografìa). In fondo al locale 
si nota un altro sistema rivelatore, il PI usti t Wall («muro di plastica»), che dà informazioni 
sui numerosi frammenti ad alla energia diffusi con piccali angoli rispetto all'asse del fascio. 
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nucleare (si veda l'illustrazione a pagina 
58 in alio). 

In un altro esperimento la collisione 
ha avuto luogo in urta camera a st rea mer, 
nella quale il passaggio di una particella 
carica lascia una traccia luminosa di sca- 
riche elettriche. Un nucleo di argo acce- 
lerato fino a 1,8 GeV per nucleone col- 
piva, anche in questo caso quasi fron- 
talmente, un nucleo di piombo che face- 
va da bersaglio fisso. A questa energia 
molto più elevata i due nuclei, che in- 
sieme comprendevano quasi 250 nu- 
cleoni, sono stati completamente di- 
strutti. I frammenti emessi erano princi- 
palmente nucleoni singoli e gruppi di 
due o tre nucleoni. In realtà, i detriti 
diffusi dal luogo della collisione include- 
vano più dt 130 particelle elementari 
cariche, un numero significativamente 
maggiore delle 100 cariche protoniche 
dei nuclei originali. Da dove proveniva- 
no le unità di carica eccedenti? Il proces- 
so di collisione era stato abbastanza vio- 
lento da creare più di 30 nuove particel- 
le, principalmente pioni negativi e posi- 
tivi fri veda l'illustrazione a pagina 58 
in basso). 

Come vanno interpretati tali fenome- 
ni? Quali sono i processi fisici che 
hanno luogo quando due nuclei pesanti 
collidono a velocità relativistica? Il me- 
todo più rigoroso di analisi sarebbe certo 
il calcolo degli effetti della collisione 
secondo i principi della teoria quantisti- 
ca dei campi. Tale procedimento si rive- 
la però impraticabile.' Un calcolo di que- 
sto genere è un tour de force matematico 
persino con nuclei molto piccoli: per in- 
siemi di nucleoni più numerosi - nel caso 
delle collisioni tra nuclei di uranio ce ne 
sono quasi 500 - l'impresa appare pres- 
soché disperata. 

Tuttavia l'alto numero di particelle, 
pur escludendo la realizzabilità di un 
calcolo basato sui principi della mecca- 
nica quantistica, offre anche l'opportu- 
nità di tentare altri metodi. Dopo tut- 
to, sistemi fisici come i solidi, i liquidi e 
i gas macroscopici hanno un numero 
enorme di particelle componenti; mal- 
grado questo, essi sono accuratamente 
descritti da adeguate teorie fisiche. In 
effetti, un grande numero di particelle 
può costituire una facilitazione per l'a- 
nalisi scientifica, in quanto consente 
l'elaborazione di modelli fondati su 
assunzioni statistiche. 

Due modelli hanno acquisito primaria 
importanza nello studio delle collisioni 
di ioni pesanti. Nel primo modello il nu- 
cleo e trattalo alla stregua di una goccio- 
lina di liquido e per descrivere l'urto di 
due gocce di questo tipo si impiegano le 
equazioni dell'idrodinamica. Le parti- 
celle del nucleo non compaiono affatto 
nel modello, non diversamente da quan- 
to avviene nella descrizione idrodinami- 
ca di una goccia di pioggia, nella quale 
non compaiono le singole molecole di 
acqua. La materia nucleare è invece 
considerata come un fluido continuo 
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In una collisione simulata di due nuclei atomici l'onda d'urto superso- 
nica si propaga nella materia nucleare. Il proiettile, un nucleo di argo 
costituito da 40 nucleoni, arriva da sinistra con un'energia di 800 
milioni di elettronvolt (MeV) per nucleone; muovendosi a circa l'80 
percento della velocità della luce, esso colpisce un nucleo bersaglio di 
piombo (208 nucleoni) motto più grande. Nella simulazione i nuclei 
sono goccioline di fluido e il loro comportamento è determinato in ba- 
se ai metodi dell'idrodinamica. Le frecce mostrano la velocità di pic- 



coli volumi di fluido e le isolinee indicano la densità. Nei primi stadi 
della collisione il fluido nucleare viene riscaldato e compresso solo nel- 
la zona di compenetrazione. Si sviluppa quindi l'onda d'urlo, che si 
muove dapprima in avanti e poi lateralmente. Infine, quando i nuclei 
fusi si disintegrano, vengono emessi lateralmente numerosi fram- 
menti. I tempi indicati sono espressi in unità del tempo necessario 
perché la luce percorra un fermi, cioè IO' 13 centimetri. I calcoli sono 
stati eseguiti da Gerhard Graebner dell'Università di Francoforte. 



ideale. Il modello idrodinamico fu appli- 
cato per la prima volta alle collisioni nu- 
cleari relativistiche circa 10 anni fa da 
Werner Scheid. Hans J, Mailer. Jùrgen 
Hofmann e uno di noi (Greiner) all'U- 
niversità di Francoforte e da George F. 
Chapline, Michael H. Johnson, Edward 
Teller, Morton S. Weìss del Lawrence 
Livermore National Laboratory. 

Nel secondo modello, cosiddetto a 
cascata, compaiono in modo esplicito i 
nucleoni; in effetti, il nucleo non ha altri 
elementi costitutivi. Un calcolo diretto 
delle loro traiettorie è reso possibile dal- 
la assunzione sempiificativa secondo la 
quale ogni nucleone si muove libera- 
mente e procede in linea retta fino a 
quando non colpisce un altro nucleone. 
Le forze complesse che legano i nucleoni 
sono del tutto ignorate; i nuclei colliden- 
ti sono simili a sacchi di bighe che si 
urtano. Nel modello a cascata l'effetto di 
una collisione viene determinato simu- 
lando il percorso dei nucleoni con l'aiuto 
di un calcolatore: la simulazione deve 
essere ripetuta migliaia di volte con dif- 



ferenti configurazioni iniziali dei nu- 
cleoni. Il modello a cascata fu sviluppato 
daZeev Frankel del Weizmann Institute 
of Science di Israele, da Vladislav D. 
Toneev dell'Istituto riunito di ricerche 
nucleari di Dubna. da Joseph Cugnon 
dell'Università statale di Liegi in Belgio 
e dai loro collaboratori. 

Le previsioni dei due modelli possono 
essere confrontate seguendo la descri- 
zione che ciascuno di essi fornisce di una 
collisione tra nuclei di niobio (si vedano 
le illustrazioni a pagina 61). In entrambi 
i casi il primo stadio è costituito dalla 
parziale compenetrazione dei due nu- 
clei, la quale forma un'area ellissoidale 
di elevata densità. Nel corso del proces- 
so di collisione, una quantità sempre 
maggiore di materia entra nella zona di 
compressione, fino al punto in cui i nu- 
cleoni risultano contenuti in un volume 
che non è più grande dì quello di uno dei 
nuclei originali. I nuclei fusi e compressi 
riprendono allora a espandersi e, in bre- 
ve tempo, oltrepassano abbondante- 
mente il proprio volume originale, Se- 



gue quindi la disintegrazione esplosiva. 

La principale differenza tra i modelli 
si osserva negli stadi successivi del- 
la reazione. Nel modello a cascata, la 
maggior parte dei nucleoni viene diffu- 
sa più o meno parallelamente all'asse 
della traiettoria del proiettile, nello 
stesso verso del fascio incidente («in 
avanti» secondo il sistema di riferimen- 
to del laboratorio). Nonostante l'eleva- 
ta compressione che viene raggiunta e 
le migliaia di singoli nucleoni diffusi, i 
nuclei sono relativamente trasparenti, 
cosicché molti nucleoni proiettile pos- 
sono effettivamente passare attraverso 
il bersaglio. Nel modello idrodinamico, 
al contrario, i nuclei si fermano l'uno 
contro l'altro. In conseguenza dell'alta 
pressione che viene sviluppata, vi è nel- 
l'emissione un forte picco laterale, per- 
pendicolare all'asse del fascio. 

La natura e l'origine dell'emissione 
laterale nel modello idrodinamico può 
essere più chiaramente compresa se si 
osserva ciò che accade quando un 
protettile di argo colpisce un nucleo ber- 
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saglio di piombo (si veda I ' illustrazione 
a pagina 57). II proiettile, con una 
energia di 800 MeV per nucleone, si 
muove a una velocità pari circa air 80 
per cento della velocità della luce, che 
È dì quattro volte superiore alia veloci- 
tà del suono nella materia nucleare alio 



stato fondamentale. Quando il proiettile 
penetra nel bersaglio, si forma un'onda 
d'urto supersonica davanti alla zona di 
collisione. L'onda d'urto è analoga a 
quella prodotta da un aereo supersoni- 
co nell'atmosfera terrestre. Dapprima 
l'onda è diretta prevalentemente in 
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La fra min eri tari une del nucleo in seguito a 
collisione di ioni pesanti è registrata in una 
emulsione fotografica (in alto) che funge da 
bersaglio e rivelatore. Un nucleo di carbonio 
accelerato Tino a 70 MeV per nucleone ha 
colpito un nucleo d'argento dell'emulsione. A 
questa energia moderala si diffondono dal 
punto di collisione circa 16 frammenti di mate- 
ria nucleare (indicati net diagramma a sini- 
stra). Sono nuclei di deuterio, elio, litio e 
berillio, che hanno da due a nove nucleoni. 
L'evento è stato registrato da Bo Jakobsson 
e collaboratori dell'Università di Lund. 






Un impatto più violento di nuclei più grandi a energia più elevata produce la lolale disintegra- 
zione della materia nucleare. In proiettile di argo, con energia di ori miliardo i- HDD milioni di 
elettronvolt (GcV) per nucleone, e un bersaglio di piombo si frammentano in nucleoni singoli e 
in gruppi di due n tre nucleoni. Vengono emessi più di 130 frammenti. Nella fotografia, ripresa 
da Robert T. Poe e collaboratori dell'Università della California a Riverside. i percorsi delle 
particelle cariche sono segnalati da tracce di scariche elettriche in una camera a streamer. 



avanti, ma, espellendo materia fuori dal 
proprio percorso, essa comincia a pro- 
pagarsi anche verso l'esterno. Negli ul- 
timi stadi della collisione, quando il si- 
stema ha ormai raggiunto una densità 
bassa e ha iniziato a suddividersi in 
frammenti, il flusso di materia provoca- 
to dall'onda d'urto dà origine a un'emis- 
sione prevalentemente laterale dei pro- 
dotti di reazione. 

Elaborazioni dì modelli del tipo qui 
considerato sono state eseguite da J. 
Rayford Nix, Daniel Strottman e colla- 
boratori al Los Alamos National Labo- 
ratory e da Gerd Buehwald, Gerhard 
Graebner e Joachim Maruhn che lavo- 
rano con noi a Francoforte. 

Qual è il responso della natura circa le 
divergenti previsioni dei due mo- 
delli? I nuclei si fermano l'uno contro 
l'altro oppure sono trasparenti? 

In primo luogo si deve notare che 
l'interpretazione dei risultati sperimen- 
tali è stata ostacolala da limitazioni tec- 
nologiche. Fino a epoca recente la mag- 
gior parte degli esperimenti di fisica 
nucleare veniva condotta con strumenti 
piuttosto semplici e poco costosi. Ma 
poiché l'interesse si focalizza ora su 
energie più elevate, divengono necessa- 
ri rivelatori più elaborati per ricavare 
conoscenze approfondite sui prodotti di 
reazione. Nel caso in oggetto è di vitale 
importanza la distinzione tra collisioni 
frontali, o centrali, che sono caratteriz- 
zate da una forte onda d'urto superso- 
nica, e collisioni periferiche, che non 
hanno questa proprietà. Un valido cri- 
terio di demarcazione è fornito dal 
numero dei frammenti emessi, ma con 
rivelatori grezzi la selezione di eventi 
con una così elevata frequenza può es- 
sere solo approssimativa. 

I primi esperimenti condotti da Hans- 
-Georg Baumgardt ed Envin Schopper 
dell'Università di Francoforte parvero 
confermare la previsione dell'esistenza 
di un'emissione laterale, formulata sulla 
base del modello idrodìnamico. Baum- 
gardt e Schopper esposero dei rivelatori 
a stato solido a fasci di ioni generati dal 
Bevalac e dal sincrofasotrone di Dubna. 
Essi selezionarono quindi per l'analisi 
solo gli eventi ad alta frequenza e misu- 
rarono la distribuzione angolare dei 
frammenti di elio emessi. Scoprirono 
così l'esistenza di un picco laterale su 
uno fondo di emissione isotropa, ossia 
un'emissione uniformemente distribuita 
in tutte le direzioni. 

Per raccogliere dati di maggiore at- 
tendibilità statistica, ricercatori della 
Gesellschaft Air Schwerionenforschung 
(GSI) di Darmstadt, nella Repubblica 
Federale Tedesca, e del Lawrence Ber- 
keley Laboratory {LBL), diretti rispetti- 
vamente da Hans H. Gutbrod e Rein- 
hard Stock e da Arthur M. Poskanzer, 
hanno costruito, dì comune iniziativa, 
un rivelatore che si basa su contatori 
elettronici di particelle. Negli eventi ad 
alta frequenza (corrispondenti a colli - 
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DENSITÀ [IN RAPPORTO ALLA DENSITÀ NORMALE) 

Il diagramma di fase della materia nucleare mostra le trasformazioni previste da varie teorie e 
ipotesi. Lo slato normale, analogo allo sluto liquido, della materia nucleare occupa l'angolo 
inferiore sinistro del diagramma. A temperatura e densità elevale, il liquido evapora e forma un 
gas composto non solo da nucleoni, ma anche da pioni e particelle più pesanti note come adroni. 
Con ulteriore riscaldamento e compressione, gli adroni potrebbero Frammentarsi nei propri 
costituenti, i quark e i gluoni, dando origine a una miscela simile a un plasma, il «quagma». 
Aumentando la densità, ma tenendo la temperatura a valori relativamente bassi, la materia 
nucleare potrebbe «congelarsi» in una struttura reticolare analoga a quella di un solido 
cristallino. Nel reticolo si alternerebbero protoni e neutroni con opposte orientazioni di spin. 
Nella rappresentazione grafica delle fasi proposta la densità non è indicata con precisione. 



sìoni centrali), le particelle dotate di 
bassa energia cinetica hanno messo in 
evidenza un picco laterale. I risultati 
erano in accordo con i calcoli idrod ina- 
mici eseguiti da Maruhn e da noi. 

La presenza del flusso laterale com- 
plessivo previsto dai calcoli idrodinamici 
è stata stabilita tri modo inequivocabile 
solo in recenti esperimenti condotti da 
Hans-Georg Ritter, Gutbrod, Poskan- 
zer con i loro collaboratori del gruppo 
gsi-lbl. Gli esperimenti sono stati ese- 
guiti con un nuovo sistema rivelatore 
chiamato Plaslic Ball (ossia «palla di 
plastica»). Più di 800 elementi rivelatori 
di plastica sono montati in un guscio sfe- 
rico che circonda il bersaglio; essi regi- 
strano non solo il numero dei frammenti 
emessi ma anche la massa, la carica e 
l'energia di questi. La palla di plastica è 
stata subito impiegata per studiare colli- 
sioni centrali tra nuclei di massa eguale, 
per i quali il modello idrodinamico pre- 
vede la massima emissione laterale. In 
collisioni tra nuclei di calcio (massa 
atomica 40) non è stato rilevato alcun 
picco laterale. Nel caso dei nuclei di nio- 
bio (massa atomica 93), invece, si è sco- 
perto uno schema definito di emissione 
laterale, in accordo con i calcoli idrodi- 
namici eseguili da Buchwald, Graebner. 
Maruhn e noi. 



Allo stato attuale delle cose, la versio- 
L ne più semplificata del modello a 
cascata sembra doversi limitare alla de* 
scrizione delle interazioni di nuclei più 
leggeri. Il modello idrodinamico trova 
un campo assai più vasto di conferma 
come descrizione delle collisioni fra nu- 
clei più pesanti. Il suo successo speri- 
mentale determina il procedimento fon- 
damentale per creare materia nucleare 
calda e compressa in laboratorio; la pro- 
pagazione di onde d'urto nucleari. Il fat- 
to di avere a disposizione un tale proce- 
dimento è un importante stimolo alla 
ricerca sperimentale di nuovi stati ano- 
mali della materia nucleare. 

Uno degli indicatori della transizione 
di fase da liquido a vapore nella materia 
nucleare è l'aumento di entropia, che è 
la misura del disordine di un sistema. 
Quando ì nuclei collidenti vengono 
compressi, la temperatura aumenta; i 
moti casuali dei nucleoni divengono più 
violenti e agitati. Di conseguenza i nu- 
cleoni diventano più disordinati e l'en- 
tropia aumenta. Quando la materia 
compressa torna a espandersi, la tempe- 
ratura diminuisce, ma l'entropìa genera- 
ta dalla collisione non può (in accordo 
con il secondo principio della termodi- 
namica) essere dissipata. In altre parole. 
una volta che i loro moti siano divenuti 



più caotici, i nucleoni non sono più in 
grado di essere riportati allo stato di or- 
dine iniziale. 

La produzione di entropia in una col- 
lisione provoca effetti definiti sui detriti 
che. al termine del processo, appaiono in 
un rivelatore. In generale, aumentando 
l'entropia, la materia nucleare si divide 
in un maggior numero di frammenti più 
piccoli. Questo effetto è stato osservato 
nelle due collisioni di cui abbiamo parla- 
to. L'effetto dell'entropia sullo spettro 
di massa è stato sfruttato da Barbara V. 
Jacak. Gary D. Westfall, Konrad Gelb- 
ke. David Scott e collaboratori della 
Michigan State University per misurare 
l'entropìa prodotta nelle collisioni. Essi 
osservano che, a un livello intermedio di 
energia d'urto, l'entropia è notevolmen- 
te più elevata di quanto ci si aspettereb- 
be in base ai calcoli fondati sulle proprie- 
tà della materia nucleare normale. 

Tra diverse spiegazioni ipotizzabili 
dell'eccesso di entropia, una appare par- 
ticolarmente stimolante. L'eccesso di 
entropia potrebbe essere un prodotto 
della transizione di fase da liquido a 
vapore. Secondo Laszlo P. Csernat del- 
l'Università del Minnesota, la succes- 
sione degli eventi potrebbe essere de- 
scritta nel modo seguente. Nello stadio 
iniziale di compressione una parte del- 
l'energia d'urto fornisce il calore di eva- 
porazione necessario per indurre la 
transizione di fase. Nell'espansione suc- 
cessiva alcuni nucleoni evaporano e 
divengono particelle di gas che si muo- 
vono liberamente. Quando, tuttavia, i 
nucleoni abbandonano la zona di inten- 
so riscaldamento, la materia nucleare 
condensa di nuovo trasformandosi in 
liquido e liberando il calore latente di 
evaporazione. È- proprio la liberazione 
di questa energia che provoca l'eccesso 
di entropia; il contributo della transi- 
zione di fase all'aumento dell'entropia 
sarebbe in realtà maggiore di quello 
apportato dal riscaldamento e dalla 
compressione iniziali. 

Le forme note della materia nucleare a 
J densità elevata sono instabili. Pos- 
sono essere create solo fornendo energia 
per compri mere e legare più strettamen- 
te i nucleoni; quando la forza di com- 
pressione viene liberata o dispersa, la 
materia nucleare torna immediatamente 
a espandersi. In termini matematici, ciò 
significa che la curva descritta dall'equa- 
zione di stato cresce con l'aumento della 
densità. Non c'è alcuna legge di natura, 
tuttavia, che richieda che la curva conti- 
nui indefinitamente a crescere. Essa 
potrebbe avere un minimo relativo, cor- 
rispondente a una configurazione stabile 
di nucleoni ad alta densità. Una configu- 
razione di questo tipo, una volta acquisi- 
ta, si manterrebbe stabile anche senza 
esercitare pressione. Arnold R. Bodmer 
dello Argonne National Laboratory, T. 
D. Lee e G. C. Wick della Columbia 
University e A. B. Migdal dell'Universi- 
tà di Mosca hanno discusso per primi 



alcune ipotesi circa l'esistenza di tali 
«isomeri di densità» stabili della materia 
nucleare. 

Per capire che cosa sono gli isomeri 
di densità sarà di aiuto un'altra analogìa 
con la materia ordinaria, in questo caso 
con le fasi solide del carbonio. La forma 
cristallina più stabile del carbonio a 
pressione ambiente è la grafite: questa 
può essere compressa, ma quando si 
annulla la pressione ritorna alla sua 
densità originale. Se la pressione eserci- 
tata supera una certa soglia, gli atomi di 
carbonio adottano una nuova configu- 
razione geometrica più densa, quella 
del diamante. A bassa pressione il dia- 
mante è metastabile: non è la forma dì 
minima energia del carbonio: esiste tut- 
tavia una barriera energetica che inibi- 
sce efficacemente il suo decadimento 
in grafite. 

Lee e Wick hanno suggerito che, se 
potesse venir compressa abbastanza da 
creare un isomero ad alta densità, la 
materia nucleare potrebbe formare 
«nuclei anomali», superdensi, consì- 
stenti di un nu mero di nucleoni variabile 
da 300 fino a 100 000. 1 nucleoni stessi 
cederebbero quasi tutta la loro massa a 
un denso «brodo» di pioni (le particelle 
che rappresentano il campo di forza nu- 
cleare) nel quale sarebbero immersi. Un 
altro procedimento che potrebbe con- 
durre alla formazione di un isomero di 
densità e stato proposto da John Boguta 
dell'Università della California a Berke- 
ley. Nel forte campo nucleare generato 
da un denso insieme di nucleoni - egli ha 
notaio - la massa effettiva di vari stati 
eccitati del nucleone verrebbe ridotta a 
un valore non molto superiore a quello 
dello stato fondamentale del nucleone 
stesso. Numerosi stati eccitati potrebbe- 
ro quindi essere prodotti da fluttuazioni 
termiche anche con temperature relati- 
vamente basse. 

Un terzo procedimento, detto con- 
densazione di pioni, si basa sui calcoli 
dell'interazione tra nucleoni e pioni ese- 
guiti da Migdal e da Gerald E. Brown e 
Wolfram Weise della State University di 
New York a Stony Brook. I loro risultati 
mostrano che. quando la densità nuclea- 
re è due o tre volte il valore normale, i 
pioni possono legare i nucleoni in una 
struttura reticolare paragonabile a un 
solido cristallino. Nel reticolo protoni e 
neutroni si alternerebbero, e così pure 
l'orientazione degli spin intrinseci delle 
particelle. 

Esiste un riscontro sperimentale di 
queste peculiari forme di elevata densità 
della materia nucleare? In collaborazio- 
ne con W. Scheid abbiamo preso in esa- 
me (per mezzo di calcoli idrodinamici) 
gli eventi che potrebbero segnalare la 
formazione degli stati anomali, posto 
che questi esistano. La nostra conclusio- 
ne è che, se la soglia di formazione di 
nuclei superdensi fosse oltrepassata, si 
avrebbe un improvviso aumento del 
numero dei pioni emessi. I pioni in più 
sarebbero diffusi da un nucleo nel mo- 
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Il modello idrodinamico descrive una collisione di ioni pesanti come fusione di due goccioline di 
liquido. Due nuclei di niobio collidono quasi frontalmente, secondo i calcoli di Gerd Buchwald 
dell' Universilà di Francofobe. La collisione è rappresentala nel sistema di coordinate del 
centro di massa: sembra cosi che i nuclei si muovano con pari velocità in direzioni opposte. Il 
llnsM. ili materia ha una notevole componente perpendicolare all'asse originale del molo. 




D modello a cascala di una collisione tra nuclei di niobio calcola il percorso di ciascun nucleone. 
Esso adotta l'assunzione sempiificativa secondo la quale i nucleoni interagiscono esclusivamente 
in collisioni a due corpi. Come nel modello idrodinamico, vi è uno stadio iniziale di compres- 
sione seguito dada disintegrazione. La distribuzione dei frammenti è tuttavia, nel modello a 
cascata, mollo più uniforme. 1 calcoli sono di Joseph Moliloris delta Michigan State University. 
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mento in cui questo supera la barriera 
energetica e discende verso il minimo 
relativo nella curva dell'energia. 

John W, Harris. Andres Sandoval e 
Stock hanno recentemente misurato le 
frequenze di pioni risultanti da collisioni 
di nuclei di argo nella camera a sireamer 
del gruppo GSi-LBL I tre ricercatori han- 
no osservato che la produzione di pioni 
cresce uniformemente e in proporzione 
lineare con il bombardamento di energia 
e non presenta variazioni improvvise. 
Essi sono riusciti a estrarre dai propri 
dati un'equazione nucleare di stato che 
cresce costantemente all'aumentare del- 
la densità e non mostra alcun segno del- 
l'esistenza di minimi relativi anomali. 

Da questi risultati si potrebbe conclu- 
dere che gli stati anomali non esistono in 
natura. È anche possibile, però, che gli 
acceleratori della attuale generazione 
non siano in grado dì raccogliere un in- 
sieme sufficientemente numeroso di 
nucleoni e di mantenere la densità ri- 
chiesta per il tempo necessario affinché 
essi oltrepassino la barriera energetica, 
ammesso che quest'ultima esista, 

T numerosi successi del modello idro- 
-*- dinamico delle collistoni di ioni pe- 
santi sono per certi aspetti sorprenden- 
ti. Il modello si fonda su concetti ter- 
modinamici, quali la temperatura e la 
pressione, che possono essere applicati 
in senso proprio solo a un sistema pros- 
simo all'equilibrio termico. A rigore, la 
temperatura misura la forza dei moti 
casuali delle particelle in un sistema, ma 
la misurazione è valida solo se i moti 
sono effettivamente casuali. Non è af- 
fatto scontato il fatto che questa condi- 
zione sia rispettata nel caso della mate- 
ria nucleare. 

In un fluido, il moto diviene casuale e 
il sistema raggiunge l'equilibrio termico 
nel caso che il cammino libero medio - 
la distanza media che una particella 
percorre tra due collistoni - sia piccolo 
rispetto alle dimensioni complessive del 
sistema, I calcoli del cammino libero 
medio di un nucleone mostrano appun- 
to che la materia nucleare normale ri- 
sponde appena a tale requisito: il cam- 
mino libero medio è di un fermi o due 
(un fermi equivale a IO"' 3 centimetri), 
mentre il diametro di un grande nucleo 
è tra gli otto e i 14 fermi. In una colli- 
sione di ioni pesanti la compressione e 
alcuni effetti più imponderabili riduco- 
no ulteriormente il cammino libero 
medio. D'altra parte, l'interazione è 
straordinariamente breve. È lecito 
chiedersi se nel sistema essa si protrag- 
ga abbastanza a lungo da permettere 
all'energia di impatto di distribuirsi in 
maniera casuale tra i nucleoni. 

Ciò che giustifica la descrizione delle 
collisioni di nuclei in termini termodi- 
namici è il fatto che le temperature pre- 
viste sono in accordo con i risultati spe- 
rimentali. Dalla distribuzione energeti- 
ca dei frammenti emessi si può ricavare 
una stima della temperatura raggiunta 



in una collisione. Le temperature de- 
dotte in questo modo concordano su un 
arco di tre ordini di grandezza con quel- 
le calcolate con metodi idrodinamici. 
Solo alle massime energie di impatto 
compare una discrepanza: la tempera- 
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La distribuitone angolare dei frammenti che 
vengono emessi è la discriminante fra il mo- 
dello idrodinamico (in alla) e il modello a 
cascata (in basso). Le simula/ioni idrodina- 
miche prevedono che motti Frammenti siano 
emessi con pronunciata angolazione rispetto 
all'asse del fascio: nel modello a cascata l'e- 
missione È pressoché parallela. D contrasto è 
massimo nelle collisioni frontali, che produ- 
cono grandi quantità di frammenti ad angoli 
marcati rispetto all'asse del fascio (in colore). 
I dati fomiti dal rivelatore del progetto co- 
mune <.m-j ii uit centro) confermano le pre- 
visioni del modello idrodinamico. Le colli- 
sioni frontali (curva in colore) producono più 
dì 50 frammenti, e con la angolazione più 
netta; altri tipi di collisione diffondono da 
40 a 50 frammenti con angolazione comun- 
que pronunciata (curva in nero centrale). 
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tura non aumenta con la velocità previ- 
sta dal modello. 

L'appiattimento della curva della 
temperatura non è un mistero; ciò è 
dovuto al fatto che una descrizione 
completa del processo di collisione deve 
tenere conto non solo della fisica nuclea- 
re ma anche della fìsica delle particelle 
elementari. I nucleoni non sono sfere 
rigide inerti : a energie sufficientemente 
elevate essi sono soggetti a trasforma- 
zioni interne, proprio come gli atomi e le 
molecole subiscono mutamenti chimici a 
temperature elevate. 

Il protone e il neutrone sono membri 
della vasta classe di particelle chiamate 
«adroni». Sono, queste, particelle che si 
suppone siano formate da quei costi- 
tuenti più elementari che sono i quark. 
Vi sono due gruppi fondamentali di 
adroni: i barioni, costituiti da tre quark, 
e i mesoni, costituiti da un quark e un 
antiquark. I nucleoni e i pioni sono ri- 
spettivamente i barioni e i mesoni di 
massa minima. Appunto la creazione di 
adroni di massa superiore limita le tem- 
perature raggiunte nelle collistoni nu- 
cleari violente. 

I pioni sono i primi a comparire tra gli 
adroni. La massa di riposo di un pione è 
dì circa 140 MeV, che è la soglia di for- 
mazione dei pioni nelle collisioni proto- 
ne-protone. Nelle collisioni nucleari si è 
rilevata l'emissione di pioni anche a 
energie che non superano i 25 MeV per 
nucleone. In queste condizioni, il pro- 
cesso di formazione dei pioni richiede 
evidentemente l'azione comune di molti 
nucleoni, la cui energìa totale oltrepassi 
la soglia. 

Quando l'energia di collisione è mag- 
giore di 1 GeV circa per nucleone, sì 
formano anche adroni più pesanti dei 
pioni. Un importante processo è la tra- 
sformazione di un nucleone in una delle 
particelle denominate risonanze «. 
Esistono numerose particelle di questo 
tipo, che possono essere ordinate in una 
serie di massa crescente. Sono tutte do- 
tate delle medesime proprietà fonda- 
mentali del protone e del neutrone e 
consistono degli stessi quark costituenti; 
di fatto, possono essere considerate 
proprio come stati eccitati dei nucleoni, 
per analogia con gli stati eccitati di un 
atomo, nei quali i quark assumono più 
energia e maggior momento angolare. 

A energie ancora più elevate si posso- 
no formare altri mesoni e barioni. Sono 
state scoperte parecchie centinaia di va- 
rietà di adroni, con masse che raggiun- 
gono i 10 GeV. Nella maggior parte dei 
casi gli adroni pesanti decadono in circa 
10'" secondi; di conseguenza, durante 
una collisione nucleare (della durata di 
10'" secondi) esiste un ampio intervallo 
di tempo che può contenere ripetuti cicli 
di creazione e decadimento. Per qua- 
lunque energia data, si determina un 
equilibrio nella distribuzione dei tipi e 
delle masse di adroni; la materia nuclea- 
re viene convertita in materia adronica. 
Questo fenomeno pone un limite alla 



crescita della temperatura negli esperi- 
menti alle massime energie. L'energia di 
collisione, che in assenza di produzione 
di adroni contribuirebbe all'aumento 
dell'energia cinetica dei nucleoni, si 
convene in aumento di massa degli 
adroni eccitati. Invece di produrre parti- 
celle più veloci, la collisione ne forma di 
più pesanti. 

La creazione dì materia adronica è una 
J sorta di transizione di fase e, al pari 
della transizione liquido-vapore, ha un 
proprio calore latente. Quando l'acqua 
allo stato liquido viene riscaldata, la sua 
temperatura aumenta in una prima fase e 
resta in seguito costante a 1 00 gradi cen- 
tigradi, mentre una quantità addizionale 
di calore fornisce l'energia necessaria al- 
l'evaporazione; l'aumento di temperatu- 
ra riprende solo quando tutta la quantità 
d'acqua è stata trasformata in vapore. La 
curva di temperatura della materia nu- 
cleare potrebbe avere un andamento ana- 
logo. Nella fase iniziale del riscaldamento 
la temperatura crescerebbe; poi il tasso di 
incremento diminuirebbe nel corso delta 
trasformazione dei nucleoni in adroni di 
massa superiore. La temperatura tende- 
rebbe asintoticamente a un certo valore 
massimo e il suo incremento potrebbe 
riprendere soltanto una volta che tutte 
le particelle del sistema fossero tra- 
sformate in adroni dotati della maggio- 
re massa possìbile, 

La difficoltà di tale formulazione sta 
nel fatto che un adrone con questa pro- 
prietà potrebbe non esistere. Il numero 
dei tipi di adrone sembra crescere espo- 
nenzialmente con l'energia. Se questa 
tendenza proseguisse all'infinito, l'ulte- 
riore riscaldamento non riuscirebbe mai 
a portare la temperatura della materia al 
di sopra del valore già raggiunto nelle 
collisioni di ioni pesanti. Esisterebbe 
dunque in natura un limite assoluto di 
te mperatura. Tale idea è stata i ntrodotta 
da Rolf Hagedorn del CERN (l'Organiz- 
zazione europea per la ricerca nucleare), 
il quale ha suggerito che la temperatura 
limite dovesse essere di circa 1 ,5 X 1 a 
gradi centigradi. Questo valore non su- 
pera di molto quanto già osservato negli 
esperimenti con ioni pesanti. 

L'ultima delle possibili fasi della ma- 
teria nucleare che prenderemo in consi- 
derazione è analoga a un plasma di par- 
ticelle cariche. In esso i nucleoni e gli 
adroni di massa superiore perdono la 
propria identità di particelle singole. 
In un nucleo di questo tipo la materia 
consiste di quark e delle particelle che li 
legano, i gluoni; è un plasma quark- 
-gluonico, detto anche «quagma» . 

Il metodo usuale per produrre un pla- 
sma ordinario in laboratorio prevede il 
riscaldamento di un gas fino al punto in 
cui le collisioni tra atomi hanno forza 
sufficiente a distaccare gli elettroni più 
esterni. In questo modo gli elettroni 
sono privati di «confine»: non sono lega- 
ti a un atomo particolare, ma possono 
vagare liberamente per tutto il volume 



COMPUTER ACORN BBC 

Commercializzato in Italia dalla G. 
Ricordi &C. ilcomputerAcornBBCè 
un best seller del mercato inglese, il 
più importante per volumi e qualità 
nel mondo dei personal. 

Il BBC è adottato dalla British 
Broadcasting Co,, ed è stato preferito 
dalla maggioranza delle scuole per 
attrezzare l'ormai obbligatoria Aula 
di Informatica. 

Questi riconoscimenti testimonia- 
no la validità e la versatilità del pro- 
getto e l'affidabilità della sua realiz- 
zazione. A differenza degli altri home 
e personal computer, orientati ad 
applicazioni specifiche, il B8C è sta- 
to progettato per spaziare, con il 
medesimo livello di efficienza, dal 
campo educativo a quello scientifico, 
passando, ovviamente, attraverso le 
mansioni gestionali. 

In campo educational il BBC ec- 
celle per la sua dotazione di soft- 
ware dedicato, in parte già tradotto 
dalla Ricordi e da Paravia uniti in 
coedizione, che curano anche la 
creazione di programmi originali 
per la scuola italiana. La Ricordi 
stessa ha realizzato un banco scola- 
stico attrezzato, la cui vendita è 
curata direttamente da Paravia e 
che è già stato adottato da numero- 
se scuole italiane e apprezzato dalle 
autorità scolastiche. 

In campo scientifico si apprezza 
l'intercambiabilità di linguaggi, si- 
stemi operativi e microprocessori, il 
6502 e !o Z80: quattro schede posso- 
no essere montate contemporanea- 
mente e sono accessibili a pagina. 
Molto estesa l'ìnterfacciabilità, gra- 
zie alla porta RS232C (maggior lun- 
ghezza dei cavi, trasmissione dati fra 
75 e 19 200 baud, con comunicazio- 
ne bidirezionale in modalità hand- 
shacking e linee CTS e RTS). È pre- 
sente anche una porta parallela 
Centronics con linee acknowtedge 
e strobe. 

I computer BBC possono essere 
collegati in rete locale (fino a 400 m) 
ECONET con cui più stazioni posso- 
no utilizzare in comune periferiche 
o file server. 

Memoria base 32K RAM, più 1 6K di 
ROM e altri 16K di ROM contenenti 
l'interprete BBC-BASIC (versione 
molto potenziata dello standard: 
consente anche la gestione di proce- 
dure) e l'assemblatore, lìberamente 
intercalabili nella scrittura di un pro- 
gramma. 

Grafica fino a 640x256 punti e fino 
a 16 colori, gestione del video a fine- 
stre autonome, il tutto gestito diret- 
tamente via BASIC. 

La tastiera QWERTY è a 73 tasti, 
tutti associati a parole chiave BASIC 
e tutti dotati di autorepeat, e include 
tasti funzione ridefinibile. 
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Le massime temperature raggiunte nelle collisioni nucleari caratterizzano la creazione di adroni 
pesanti e mettono forse in evidenza l'esistenza in natura di una temperatura massima che non 
può essere superata. Secondo i calcoli teorici più semplificali (curva in colore), la temperatura 
dovrebbe aumentare in maniera esponenziale con l'energia di collisione. 1 dati sperimentali 
sono in accordo con questa previsione fino a circa 0,5 GeV per nucleone, ma olire questo valore 
t'aumento di temperatura è più lento del previsto perché l'energia si converte nella creazione di 
adroni di massa più grande, invece di aumentare la temperatura del fluido nucleare. Se gli adro- 
ni potessero avere effettivamente una massa di grandezza arbitraria, sarebbe impossìbile, nelle 
collisioni tra nuclei, raggiungere temperature superiori a un certo limite finito. Gli autori hanno 
eseguito il calcolo delle temperature basandosi su due possibili valori limile (curve in nero), 



del plasma. Per raggiungere il medesi- 
mo fine si può usare anche un altro 
metodo, che è poi il processo attivo al- 
l'interno delle stelle. La compressione 
di un gas a valori elevatissimi può por- 
tare gli atomi a stretto contatto e far 
addirittura sovrapporre i loro gusci 
esterni di elettroni. Anche in questo 
caso gli elettroni sono privati di confine 
e possono muoversi liberamente da un 
atomo all'altro. Alla stessa stregua di 
quanto accade in un solido metallico, 
un mare di elettroni liberi viene condi- 
viso da tutti gii atomi. 

Sussiste, tuttavia, una importante dif- 
ferenza tra il legame degli elettroni in un 
atomo e il legame dei quark in un adro- 
ne. Applicando una quantità finita di 
energia, un elettrone può essere comple- 
tamente distaccato da un atomo. La for- 
za di attrazione tra quark, all'opposto, 
non può essere superata, indipendente- 
mente dalla quantità di energia fornita; 
essa aumenta illimitatamente nel corso 
della separazione dei quark. Per questo 
motivo i quark presenti in un quagma 
non possono essere realmente liberati; 
essi vengono semplicemente dotati di 
una «gabbia» più grande. Nella forma- 
zione di un quagma. non si mira a sepa- 
rare i quark, ma a portare gli adroni a più 
stretto contatto reciproco, come avviene 
nel secondo metodo sopra ricordato per 



creare un plasma ordinario. Quando gli 
adroni sono tanto vicini da sovrapporsi, i 
loro quark possono circolare attraverso 
il volume nucleare come capita per gli 
elettroni in un metallo. 

Un metodo ovvio per ottenere la ne- 
cessaria densità di adroni prevede la 
compressione della materia nucleare al 
fine dì ridurre per quanto possibile la 
distanza reciproca dei nucleoni. Ne con- 
segue che un calore elevatissimo può 
servire anche a formare un quagma, 
sebbene, a differenza di quanto avviene 
per la liberazione degli elettroni in un 
plasma ad alta temperatura, non riesca a 
liberare i quark nelle collisioni violente. 
11 procedimento è più sottile: la tempe- 
ratura elevata provoca una copiosa pro- 
duzione di pioni e di altri adroni. che 
riempiono completamente lo spazio tra 
i nucleoni. 

Fino a quale densità devono essere 
compressi i nucleoni o gli adroni per 
formare un quagma? Quanta energia 
dovrebbe avere il fascio per raggiungere 
tale densità nelle collisioni di ioni pesan- 
ti? Noi e altri ricercatori abbiamo stima- 
to queste grandezze con diversi metodi. 
Il metodo probabilmente più semplice sì 
ricava dall'osservazione che ì quark 
sembrano muoversi liberamente all'in- 
terno di un adrone. Perciò, se un'intera 



agoccia» dì materia nucleare potesse 
essere portata alla densità di materia che 
sussiste nell'interno di un adrone, i 
quark verrebbero liberati. La densità 
crìtica calcolata in questo modo è da 
quattro a otto volte superiore alla densi- 
tà della materia nucleare normale. Un 
tale grado di compressione dovrebbe 
diventare presto raggiungibile: infatti. 
gli esperimenti con gli attuali accelerato- 
ri, all'energia di 1 GeV per nucleone, 
raggiungono probabilmente densità da 
tre a cinque volte superiori alla densità 
dello stato fondamentale. 

Altre valutazioni della densità necessa- 
ria per la formazione del quagma sono in 
buon accordo con quelle appena riporta- 
te. Sembra pertanto che l'energia di colli- 
sione richiesta sia di poco superiore alla 
portata degli acceleratori oggi operanti. 
Una macchina che potesse accelerare i 
nuclei più pesanti fino a un'energia del- 
l'ordine di 10-100 GeV per nucleone 
sarebbe perfettamente adeguata a una 
ricerca sulle proprietà del quagma. La 
costruzione di macchine di questa cate- 
goria è già in corso o in preparazione in 
parecchi laboratori, tra i quali il CERN. 
l'Istituto di Dubna.ìl csi.il Brookhaven 
National Laboraiory e il LBL. 

Alcune delle questioni più interessanti 
che si porranno nel corso del lavoro con i 
nuovi acceleratori riguarderanno il de- 
cadimento del quagma. Quando la den- 
sità scende sotto il livello critico, ì quark 
devono nuovamente raggrupparsi e 
formare adroni, ma questo processo è 
attualmente poco conosciuto e neppure i 
calcoli teorici sono di grande aiuto. I 
meccanismi del raggruppamento po- 
trebbero far luce su molti aspetti riguar- 
danti la natura della forza operante tra i 
quark. Un quark dotato dì elevata quan- 
tità di moto sarebbe forse in grado di 
uscire dal quagma traendo con sé altri 
quark e formando un adrone. Coppie di 
quark e antiquark potrebbero crearsi 
spontaneamente nella scia di un quark in 
«fuga», che apparirebbe infine come un 
flusso di mesoni. Alternativamente, l'in- 
tera massa di quagma potrebbe separar- 
si o frammentarsi in gruppi di quark. 
Alcuni di questi gruppi potrebbero 
anche rappresentare forme insolite di 
materia adronica. 

Le proprietà dei quark sono state fi- 
nora studiate solo nelle interazioni di 
adroni singoli, ma il numero dei quark in 
esse coinvolti è strettamente limitato. Le 
collisioni di ioni pesanti offrono la pos- 
sibilità dì osservare interazioni a cui par- 
tecipa un gTande numero di quark. Poi 
che comprende parecchie centinaia di 
quark e di gluoni. il quagma può essere 
studiato non solo come collezione di 
particelle indipendenti, ma anche come 
peculiare forma di materia: è la forma di 
materia presente ai principio dell'uni- 
verso, nei primi istanti successivi al «big 
bang»; le reazioni tra ioni pesanti ad 
altissima energia possono perciò ben 
rappresentare, in scala ridotta, l'evolu- 
zione primordiale dell'universo. 
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La sintesi automatica 
della lingua italiana 

Lo studio degli aspetti interdisciplinari coinvolti nel progetto di sistemi di 
sintesi artificiale della voce concorre a migliorare le prestazioni di 
prototipi messi a punto per la sintesi da testo scritto della lingua italiana 

di Stefano Sandri 



Nell'ottica generale di rendere più 
semplice e facile lo scambio di 
informazioni tra l'uomo e le 
macchine, da tempo si sta studiando, in 
centri di ricerca di tutto il mondo, di 
estendere agli elaboratori elettronici una 
facoltà considerata specifica degli esseri 
umani, la possibilità di comunicare attra- 
verso il linguaggio parlato. Nasce così 
una nuova forma di comunicazione, il 
dialogo uomo -macchili a; non è più l'u- 
tente umano che deve adattarsi al codice 
della macchina, ma è la macchina stessa 
che cerca di impadronirsi dei meccani- 
smi del linguaggio parlato, cioè del mez- 
zo di comunicazione più immediato e 
naturale utilizzato dagli esseri umani. 

Processi dì comunicazione verbale 

Questa capacità del genere umano va 
attribuita a particolari strutture anato- 
miche dell'emisfero sinistro dell'encefa- 
lo, conosciute, dal nome dei ricercatori 
che per primi le studiarono, come area 
di Braca, situata a lato dei lobi frontali, 
e area di Wernicke. localizzata nel lobo 
temporale, collegate tra loro da un fascio 
di fibre nervose, il fascicolo arcuato. 
Oueste regioni del cervello mostrano 
una spiccata specializzazione funzionale 
nel trattamento delle attività di tipo lin- 
guistico: lesioni di queste aree provoca- 
no disturbi più o meno gravi nella comu- 
nicazione verbale. Proprio dallo studio 
delle correlazioni esistenti tra danni ana- 
tomici e difetti funzionali della sfera ver- 
bale e dal concorso di scienze come la 
neurofisiologia, l'anatomia, la psicologia 
cognitiva. la linguistica, la fonetica, è sta- 
lo possibile ipotizzare modelli per la pro- 
duzione e la percezione del linguaggio, 
ancorché molto semplificati rispetto alla 
straordinaria complessità dei processi 
che intervengono nell'elaborazione lin- 
guistica e che ta ricerca scientifica non ha 
ancora completamente chiarito. 



Già più di 100 anni fa Karl Wernicke 
formulò un modello della produzione 
del linguaggio nel cervello, che sembra 
essere ancora valido nei principi genera- 
li. Secondo questo modello, la struttura 
profonda della frase nasce nell'area di 
Wernicke, che presiederebbe all'attività 
semantica. Quindi l'informazione viene 
trasferita attraverso il fascicolo arcuato 
all'area di Braca, la quale sarebbe re- 
sponsabile dell'organizzazione gramma- 
ticale e lessicale, nonché dell'attivazione 
di meccanismi per l'espressione fonetica. 
L'informazione elaborata in questo mo- 
do passa all'area adiacente della cortec- 
cia motoria, che a sua volta provvede ad 
attivare in modo coordinato i muscoli 
interessati della bocca, delle labbra, del- 
la lingua, della laringe e cosi via, per 
produrre i suoni verbali. 

L'elaborazione linguistica dunque sa- 
rebbe organizzata su più livelli, con una 
struttura gerarchica di crescente com- 
plessità e importanza, come per esempio 
è ipotizzato nel modello proposto da A, 
M. Libemian nel 1970. Benché svilup- 
pato originariamente per studi sulta per- 
cezione del linguaggio, questo modello 
si presta altrettanto bene per interpreta- 
re i processi di produzione del segnale 
vocale. I due livelli estremi di elabora- 
zione, che corrispondono da una parte 
alla rappresentazione concettuale (livel- 
lo più elevato e astratto) e dall'altra alla 
struttura acustica dei suoni (livello che 
individua il mezzo fisico di trasmissione 
dell'informazione linguistica), sono col- 
legati da un certo numero di livelli in- 
termedi. Questi livelli sono attivi nel 
processo di comprensione di un messag- 
gio, al fine di trasformare e ricodifìcare 
l'informazione originale ili ingresso (di 
natura acustica) in successive rappresen- 
tazioni più astratte ed elaborate, e nel 
processo di generazione di un messaggio 
per scomporre l'originate informazione 
astratta in stadi via via più semplici. 



Ciascuno dei livelli dì rappresentazio- 
ne può accedere a specifiche sorgenti di 
conoscenza (per esempio il lessico al vo- 
cabolario o la sintassi alla grammatica), 
che devono essere note tanto al parlante 
quanto all'ascoltatore affinché possano 
esserci comunicazione e interpretazione 
del messaggio. 

Può essere interessante utilizzare il 
modello per ipotizzare il funzionamento 
del processo di comunicazione verbale. 

Nella comprensione di un messaggio 
la struttura gerarchica è percorsa dal 
basso verso l'alto. I! livello di analisi udi- 
tiva rappresenta il primo stadio, net qua- 
le dalla forma d'onda acustica sono e- 
stratte informazioni sulla struttura spet- 
trale, sulla tonalità, sull'intensità e sulla 
durata dei suoni, che sono poi trasfor- 
mate e ricodificale sotto forma di rap- 
presentazioni nervose e conservate nella 
memoria sensoriale per un breve inter- 
vallo di tempo; successivamente inter- 
vengono operazioni di riconoscimento 
di configurazioni per trasformare tali in- 
formazioni in una forma più persìstente 
netta memoria a breve termine. Quindi 
agisce il livello fonetico, nei quale le ca- 
ratteristiche per la classificazione fone- 
tica sono estratte dalle rappresentazioni 
del segnale acustico memorizzate in pre- 
cedenza. La descrizione della voce a 
questo livello consiste in una successione 
di segmenti fonetici discreti, o allofoni, 
ammettendo che abbia già avuto luogo 
una segmentazione dell'enunciato in e- 
tementi distinti. Al successivo livello fo 
nologico la variabilità e la ridondanza 
presenti nelle strutture fonetiche sono 
eliminate, ottenendo una sequenza di 
segmenti fonologici, o fonemi, conside- 
rabili come gli elementi distintivi, di ba- 
se, del linguaggio. Soltanto l'informazio- 
ne strutturalmente significativa è con- 
servata per le attività di riconoscimento 
delle parole e di analisi delle frasi; in altri 
termini, a questo livello non importa più 
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Il mi. rifilo di organizzazione dei livelli «li elabora/ione linguistica nella 
produzione e percezione del linguaggi» partalo, formulalo da A. M. 
Liberman nel 1970, si presta anche per interpretare i processi di 



produzione del segnale vocale. Qui, a fianco della struttura gerarchica, 
sono indicate le principali attività interessate nei processi di produzio- 
ne {al centro) e comprensione [a destra) di un messaggio verbale. 



chi sta parlando e in quali condizioni 
emotive e ambientali, ma piuttosto l'at- 
tenzione è focalizzata su ciò che si sta 
dicendo, cioè sull'informazione essen- 
ziale contenuta nel messaggio. 

La comprensione effettiva del mes- 
saggio coinvolge inoltre livelli superiori 
di analisi, notevolmente complessi, quali 
la ricerca lessicale, la scansione sintatti- 
ca, l'interpretazione semantica. Tra le 
funzioni svolte da questi livelli vi sono 
per esempio la composizione dei fonemi 
in parole, ta specificazione dell'organiz- 
zazione grammaticale delle parole nelle 
frasi, la valutazione della correttezza 
formale mediante l'applicazione di rego- 
le sintattiche, la capacità di associazione 
e di apprendimento, e ancora il ricorso 
all'esperienza. 

Il contributo dei livelli superiori di 
analisi linguistica è determinante: la 



comprensione può avvenire anche se le 
informazioni acustiche, fonetiche e fo- 
nologiche sono imprecise, come per 
esempio ne! caso di segnali vocali deboli 
o disturbati perché immersi nel rumore 
o limitati in frequenza come nelle comu- 
nicazioni telefoniche. Ciò avviene per- 
ché il cervello umano può integrare l'in- 
formazione insufficiente con meccani- 
smi di recupero, che fanno ricorso alla 
conoscenza linguistica acquisita. 

Nel modello di Liberman l'organizza- 
zione gerarchica ipotizza l'indipendenza 
dei livelli di elaborazione: in realtà molti 
studiosi ritengono essenziale l'interazio- 
ne di diversi stadi tra l'informazione acu- 
stica (bottom-up, dal basso verso l'alto) 
e le conoscenze linguistiche {top-down, 
dall'alto verso il basso), che sono com- 
binate con pesi retativi, variabili in fun- 
zione di molteplici fattori, come la qua- 



lità dei segnali, il compito da svolgere, 
l'attenzione e la motivazione dell'ascol- 
tatore e così via. 

Anche nel processo di generazione di 
messaggi vocali sono coinvolti analoghi 
meccanismi linguistici. I livelli superiori 
di rappresentazione sono impiegati per 
formulare il concetto da esprimere (se- 
mantica), per organizzare la frase in una 
successione grammaticalmente corretta 
(sintassi), per scegliere le parole che 
identificano le varie componenti della 
frase (lessico), fino a produrre una se- 
quenza per così dire «letterale», che può 
essere identificata in un certo senso con 
la forma scritta del linguaggio, cioè una 
sequenza di «segni» che rappresentano 
la codifica del messaggio secondo un al- 
fabeto di unità convenzionali. Nella 
scrittura i simboli elementari sono i co- 
siddetti «grafemi»; nel linguaggio paria - 
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determinazione delle sue caratteristiche è la dimensione del vocabo- 
lario trattato. Qui è schematizzato un sistema a vocabolario limitato. 



tu le unità sono indicate come «fonemi» . 
i quali convenzionalmente possono esse- 
re considerati come categorie astratte di 
fonazione, tali che ciascuna di esse sia 
distinguibile da tutte le altre per almeno 
una caratteristica distintiva. 

La specificazione di un fonema è spes- 
so possibile soltanto dall'analisi del con- 
testo: per esempio, pud essere il caso di 
vocali che assumono la forma aperta o 
chiusa in dipendenza dal significato della 
parola, come in «pesca* (/ e / aperta) 
intesa come frutto e «pésca» (/ e / chiu- 
sa) intesa come l'arte del pescare, oppu- 
re in dipendenza dai tipo di accostamen- 
to con fonemi adiacenti, come in «còr- 
vo» (/ o Aaperta) e in «cóvo» (/ o / chiu- 
sa). Un insieme di regole fonologiche, 
specìfiche per ogni particolare linguag- 
gio, consente di comporre la corretta se- 
quenza dì fonemi da associare a una rap- 
presentazione letterale. Non va pensato 
comunque che le teorie fonologiche ab- 
biano già risolto del tutto questi proble- 
mi; per la nostra lingua, per esempio, la 
discriminazione di raggruppamenti di 
vocali tra iati e dittonghi è t un'altro che 
semplice e non è perfettamente consoli- 
data in regole. 

Nella realizzazione concreta della 
scrittura manuale i simboli graiemici 
possono assumere un'infinita varietà di 
configurazioni, e allo stesso modo i fo- 
nemi si traducono in suoni con un nu- 
mero elevato di varianti re alizza ti ve. 
dette allofoni. 

Il livello di caratterizzazione fonetica 
è un processo di elaborazione che per- 
mette di trasformare l'informazione fo- 
nemica in modo che risulti «pronuncia- 
bile» dall'apparato fonatorio umano; so- 
no specificate modalità di concatenazio- 
ne degli elementi, in modo da tener con- 



to dal fenomeno della coarticolazione, 
cioè della modifica delie caratteristiche 
di un fonema in funzione del tipo di fo- 
nemi adiacenti. 

L'insieme delle informazioni prodotte 
ai diversi livelli confluisce a formare una 
sequenza di comandi opportuni all'ap- 
parato fonatorio (impulsi nervosi e mo- 
vimenti muscolari) per la produzione 
acustica dei suoni. Questa consiste in 
pratica nel disporre i vari organi preposti 
all'articolazione (laringe, corde vocali, 
cavità orale e nasaie, velo palatino, lin- 
gua, bocca, denti) ad assumere posizioni, 
configurazioni e assetti funzionali diversi 
e dipendenti dal tipo e dalla natura dei 
suoni che devono essere generati. 

In sostanza, dunque, l'apparato fona- 
torio È il sistema fisico utilizzato per dare 
attuazione ai comandi linguistici; puòes- 
sere schematizzato appunto come un si- 
stema che. soilecitato con opportune 
sorgenti di energia (flussi d'aria emessi 
dai polmoni), varia la sua formane! tem- 
po facendo assumere al segnale d'ingres- 
so, attraverso una funzione filtrante, ca- 
ratteristiche spettrali correlate alla con- 
formazione stessa dei filtro. 

Grazie allo sviluppo di strumenti e 
metodologie di analisi di grande raffina- 
tezza, sono state acquisite, anche negli 
anni più recenti, molte conoscenze so- 
prattutto sul livella acustico, cioè sulla 
rappresentazione fisica del segnale voca- 
le, quale veicolo del messaggio parlato, 
individuando modelli e grandezze signi- 
ficative per la sua descrizione. 

Le conoscenze che finora si sono po- 
tute raccogliere sui principi di funziona- 
mento della comunicazione verbale ai 
livelli superiori sono ancora difficilmen- 
te trasferibili in modelli linguistici com- 
pleti e universali: scienze come la fone- 



tica, la fonologia, la psicologia cognitiva 
hanno cominciato da relativamente po- 
co tempo a passare dalle ipotesi teoriche 
all'analisi e alla verifica sperimentale; i 
processi coinvolti sono, in effetti, estre- 
mamente complessi e sono anche forte- 
mente dipendenti dal tipo di lingua presa 
in considerazione. 

Sìntesi ani fidate del linguaggio parlato 

La sintesi artificiale delia voce, cioè la 
capacità da parte di una macchina auto- 
matica di generare messaggi vocali in 
una certa lingua, ha cominciato a inte- 
ressare i ricercatori proprio quando ci si 
è resi conto di possedere, in forma più o 
meno perfezionata, alcuni modelli di 
rappresentazione dei fenomeni coinvolti 
nei processi di produzione della voce. 
Non a caso parecchi studi sui sistemi di 
sintesi vocale sono condotti, oltre che in 
laboratori di linguistica, anche in centri 
e istituti con attività connesse alle tele- 
comunicazioni, in quanto le persone che 
vi lavorano devono spesso trattare pro- 
blemi di modeilizzazione del segnale vo- 
cale. Per esempio, vi sono gruppi di la- 
voro ai Bell Laboratories, al Research 
La bora tory of Elecironics del Massa- 
chusetts Institute of Technology (MIT), 
al CNET francese, al Deutsche Bundes- 
post tedesco, allo Speech Transmission 
Laboratori del Royal Institute of Tech- 
nology di Stoccolma, allo cselt di Tori- 
no, e altri ancora. 

In attività come quella della sintesi ar- 
tificiale della voce è richiesto il concorso 
di molti aspetti interdisciplinari, che in- 
teressano la fonetica, la linguistica, l'a- 
custica, la teoria dei segnali, l'informati- 
ca, la tecnologia elettronica, e che devo- 
no in qualche modo coesistere. 
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Secondo l'ottica in cui ci si pone (ri- 
cerca di base, realizzazione di prototipi 
di laboratorio, studio dì applicazioni in- 
dustriali), un sistema automatico dì sin- 
tesi della voce può assumere forme, fun- 
zioni e complessità piuttosto diverse. 
Uno dei fattori determinanti per le ca- 
ratteristiche del sistema è la dimensione 
del vocabolario trattato: infatti ben di- 
versi sono ì gradi e le sorgenti di cono- 
scenza e quindi le complessità realizza- 
tìve in gioco quando si debbano produr- 
re annunci ripetitivi a schema fisso com- 
posti da un numero limitato di parole e 
frasi standard (sintesi a vocabolario limi- 
tato), oppure debbano essere tradotti in 
segnale verbale testi molto articolati, al 
limite comprendenti tutto il lessico della 
lingua (sintesi a vocabolario illimitato). 

Sintesi a vocabolario limitato 

I sistemi di sintesi a vocabolario limi- 
tato, che presentano caratteristiche dì 
più facile e diretta applicazione, sono in 
grado di generare un certo numero di 
messaggi verbali utilizzando un insieme 
limitato e prefissato dì frasi e parole, che 
possono essere composte secondo uno 
schema sintattico rigido per formare il 
messaggio desiderato; le dimensioni e la 
natura del vocabolario, come anche i 
vincoli sintattici, dipendono dal tipo di 
applicazione. 

Sistemi di sintesi di questo genere ne- 
cessitano di una fase preliminare che 
consiste nel registrare e immagazzinare 
in elementi di memoria, una volta per 
tutte, la pronuncia dell'intero vocabola- 
rio, utilizzando opportune leggi di tra- 
sformazione e codifica numerica del se- 
gnale vocale. Gli elementi del vocabola- 
rio (parole e frasi) sono dapprima con- 
vertiti in una rappresentazione numerica 
e quindi sottoposti a una trasformazione 
per ottenere una descrizione parametri- 
ca secondo un determinato modello. 
Questa operazione generalmente serve 
per ridurre considerevolmente la ridon- 
danza dell'informazione connessa con il 
segnale vocale e quindi l'occupazione di 
memoria necessaria per immagazzinare 
l'informazione stessa: tipicamente si può 
scendere dai 96 000 bit al secondo ne- 
cessari per una codifica lineare di 12 bit 
per campione, per una frequenza di 
campionamento di 8000 hertz, a circa 
2000-^5000 bit al secondo con tecniche 
di compressione, conservando una di- 
screta qualità. 

Il sistema di archiviazione del vocabo- 
lario è uno strumento «software» flessi- 
bile che consente a un operatore di in- 
tervenire sul flusso di parametri, correg- 
gendo eventualmente errori commessi 
dagli algoritmi di codifica, di catalogare 
e associare le rappresentazioni parame- 
diche con i corrispondenti elementi del 
vocabolario, di trasferire tali informa- 
zioni nella memoria del calcolatore. 

Per generare una risposta vocale au- 
tomatica, in base a un comando esterno, 
un sistema di composizione del messag- 



PAROLE DEL VOCABOLARIO 

ORE, ZERO. UN. UNA. DUE. TRE. QUATTRO, CINQUE, SEI, SETTE, OTTO, 
NOVE. DIECI, UNDICI. DODICI. TREDICI, QUATTORDICI, QUINDICI. SEDICI, 
DICIASSETTE. DiCIOTTO, DICIANNOVE. VENTI. VENTUNO, VENTOTTO, 
TRENTA. TRENTUNO, TRENTOTTO. QUARANTA, QUARANTUNO. 
QUARANTOTTO. CINQUANTA. CINQUANTUNO. CINQUANTOTTO. 
MINUTO, MINUTI. E 



MINUTO 



ORE 




MINUTI 



•VENTUNO 



Un esempio tipico di applicazione di un sislema di risposta vocale a vocabolario prestabilito 
è quello (37 parole) per il servizio ora esatta (24 x 60 = 1440 frasi possibili): i collegamenti 
Ira le parole indicano la modalità di composizione del messaggio secondo una sintassi deter- 
minata. Alcune parole (come per esempio «trenlanove»), pur non essendo memorizzate 
singolarmente, possono essere ricostruite per concatenatone di altre (nel caso indicato, «tren- 
ta» + «nove»), Inoltre, la medesima parola, indicante un numero da «zero» a «ventitré», può 
essere collocata in due distinte posizioni (seconda e quarta) nella costruzione sintattica. 



gio preleva dalla memoria nella succes- 
sione corretta gli opportuni elementi co- 
dificati e li invia a un modulo di decodi- 
fica, che effettua sui parametri un'ope- 
razione inversa a quella compiuta nella 
fase di addestramento, per produrre il 
corrispondente segnale vocale numeri- 
co, che sarà quindi trasformato in segna- 
le analogico da un convertitore D/A 
(cioè digitale/analogico). 

In sé questo principio di analisi-sintesi 
è abbastanza semplice e la sua comples- 
sità dipende essenzialmente dal tipo di 
codificatore utilizzato e dalla dimensio- 
ne del vocabolario. Un esempio piutto- 
sto semplice di possibile applicazione è 
il servizio «ora esatta», in cui la struttura 
del messaggio è fissa («ore. ..e. ..minu- 
ti»), e il sistema deve soltanto essere in 
grado di inserire la parola corretta nelle 
due posizioni libere. Le parole che rap- 
presentano i numeri da «zero» a «venti- 
ire» possono essere utilizzate indifferen- 
temente nella prima o nella seconda par- 
te dell'enunciato, assumendo posizioni 



sintattiche diverse, e di conseguenza do- 
vrebbero possedere caratteristiche into- 
na ti ve diverse. In realtà, nella fase di 
analisi, le parole sono fatte pronunciare 
in modo il più possibile monotono, senza 
particolari inflessioni. Le frasi costruite 
per semplice concatenazione di parole 
isolate posseggono una elevata intelligi- 
bilità, tuttavia sono prive delle tipiche 
caratteristiche di naturalezza prodotte 
dalle conoscenze linguistiche del parlan- 
te. Quindi, anche per casi piuttosto ba- 
nali, è comunque necessario immettere 
nel sistema di sintesi, con gradi di raffi- 
natezza diversi per strutture sintattiche 
di differente complessità, informazioni 
sul tipo di configurazione linguistica che 
il messaggio sintetico deve possedere. 

Anche se di facile concezione e di am- 
pia gamma di applicazioni, sistemi di sin- 
tesi vocale basati sul principio suddetto 
presentano considerevoli limitazioni do- 
vute alla contenuta dimensione del vo- 
cabolario e quindi al numero di costrutti 
sintattici possibili: infatti, problemi di 
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memorizzazione possono vincolare ad 
alcune decine (o al più centinaia) di pa- 
role o frasi il numero massimo di ele- 
menti vocali immagazzinabili. Ma forse 
la limitazione maggiore risiede nel fatto 
che, variando l'applicazione, general- 
mente deve variare il vocabolario, cosic- 
ché è necessario effettuare ogni volta la 
fase di registrazione, codifica e memo- 
rizzazione, che è piuttosto onerosa. 

Inoltre, per sistemi con più di qualche 
centinaia di parole e strutture sintattiche 
articolate, si complica moltissimo il pro- 
blema di assicurare una buona natura- 
lezza mediante il controllo delle confi- 
gurazioni intonative. 

Da tutto questo si può dedurre che i 
sistemi di sintesi a vocabolario limitato 
sono impiegabili in applicazioni di mo- 
derata complessità, in cui i messaggi da 
produrre sono in piccolo numero e non 
devono essere aggiornati spesso. 

Sintesi a vocabolario iìtìmìiaio 

Quando interessi invece generare un 
qualsiasi messaggio in un dato linguag- 
gio, senza restrizioni imposte al vocabo- 
lario e alla struttura sintattica, occorre 
introdurre nel sistema raffinate e com- 
plesse informazioni fonetiche e linguisti- 
che, che siano in grado di riprodurre ar- 
tificialmente espressioni vocali con ca- 
ratteristiche, di intelligibilità dei suoni e 
di naturalezza, tali da assicurare una suf- 
ficiente comprensione da parte di ascol- 
tatori umani. 

Nonostante sia stato affrontato già da 
parecchi anni in diversi laboratori di ri- 
cerca di tutto il mondo, per varie lingue, 
il problema di generare artificialmente 
un qualunque messaggio vocale median- 
te procedure automatiche non si può 
considerare completamente risolto, so- 
prattutto per quanto riguarda il grado di 
«naturalezza» raggiunta, intesa come 
capacità di simulare la tipica variabilità 
dei parlanti umani nell'articolazione del 



Fig.4 

Per illustrare che cosa si intenda per caratte- 
ristiche segmentali e soprasegmenlaii del par- 
lato, consideriamo la frase «Le strade liguri 
sono pittoresche». Qui vediamo la forma 
d'onda del segnale e lo spettrogramma corri- 
spondente per la frase prodotta artificialmen- 
te da calcolatore (in almi e pronunciata da 
un parlante maschile (rà basso). Lo spettro- 
gratti ma a banda Larga nella meli superiore 
di ciascuna delle due parti de II" ili usi razione è 
una rappresentazione tridimensionale in cui 
SttlTasse orizzontale e indicato il tempo, sul- 
l'asse verticale è indicata la frequenza e II 
grado di annerimento indica lu concentrazio- 
ne di energia acustica (le zone più scure rap- 
presentano energia maggiore). Le caratteri- 
Miche spettrali possono essere correlale con 
la produzione «segmentale» dei singoli suoni, 
in quanto specificano le configurazioni del 
tratto vocale e gli aspetti propagativi dell'e- 
nergia acustica. A queste grandezze è possi- 
bile associare ulteriori caratteristiche (si ve- 
dano It Illustrazioni nelle pagine 72 e 71), 
ancora di natura acustica, ma «modulate» da- 
gli aspetti soprasegmentaU del linguaggio. 



discorso. In questo settore i sistemi con 
obiettivi più ambiziosi sono quelli che 
realizzano la cosiddetta sintesi da testo 
scritto (text'tO'Speech synthesis). effet- 
tuando un'operazione molto simile a 
quella della lettura di un testo ad alta 
voce; l'ingresso del sistema è costituito 
da stringhe di caratteri, scritti in normale 
ortografia con l'indicazione dei segni di 
punteggiatura, apostrofi ecc. Più sofisti- 
cato è il sistema, più raffinati sono i cri- 



teri di analisi linguistica e fonetica che 
vengono fatti intervenire per produrre la 
realizzazione acustica corrispondente al- 
la successione di parole del testo scritto 
introdotto. La qualità globale del mes- 
saggio sintetico dipende da molti fattori, 
ma è soprattutto legata alla capacità di 
integrare conoscenze del processo di 
produzione della voce simulate per mez- 
zo di modelli funzionali. 
Nel definire il progetto di un sistema 



di sintesi da testo scritto per un dato 
linguaggio, occorre innanzitutto sceglie- 
re un insieme di fonemi di riferimento 
che rappresenti un compromesso soddi- 
sfacente tra le varie classificazioni fono- 
logiche dei suoni e tenga comunque con- 
to dei più importanti eventi fonologici di 
una certa lingua. Come è stato già accen- 
nato, i fonemi sono unità astratte fonda- 
mentali del linguaggio, e rappresentano 
un codice correlato con le posizioni ar- 



ticolatone; in realtà le manifestazioni 
acustiche di ogni fonema possono varia- 
re più o meno spiccatamente da una per- 
sona all'altra per caratteristiche fisiolo- 
giche, culturali, dialettali, e nella stessa 
persona a causa di molteplici fattori, 
quali il contesto, lo stato emotivo e fisi- 
co, e cosi via. A ciascun fonema astratto 
possono dunque corrispondere presso- 
ché infinite variazioni acustiche (allofo- 
ni), che rappresentano il grado di libertà 



acustica permessa nella codifica del fo- 
nema, fortemente determinata inoltre 
da fenomeni di mutua influenza (coarti- 
colazione) esercitati da ciascun fonema 
su quelli adiacenti. 

Strategie e metodologie di sintesi 

Una qualsiasi espressione vocale non 
può essere costruita per semplice conca- 
tenazione di fonemi elementari, conce- 
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Per ta frase «Le strade liguri sono pittoresche» pronunciala da un pariante maschile come 
nell'illustrazione delle pagine precedenti, è indicata qui la cuna che rappresenta l'evoluzione 
temporale della frequenza fondamentale (in alio). Nella metà inferiore dell'illustrazione è 
riportato invece l'andamento a breve termine dell'intensità (o valore efficace) del segnale 
vocale. Da questa figura e dalia precedente si può notare come siano presenti zone di maggiore 
o minore ampiezza, con presenza o meno di periodicità, con caratteristiche spettrali quasi stabili 
oppure in rapida transizione; i valori di riferimento e le variazioni delle grandezze dipendono 
sia dal tipo di suono, sia dal contesi» e dalla posizione all'interno delle parole e delle frasi. 



piti come eventi discreti e isolati, perciò 
occorre ricercare unità fonetiche piti 
rappresentative dei fenomeni art ico iato - 
ri. che sono frutto di un complesso pro- 
cesso di natura continua, in cui si alter- 
nano tratti con caratteristiche di stazio- 
narietà e zone di transizione da una con- 
figurazione all'altra. Diverse possono 
essere le metodologie di sintesi e le stra- 
tegie di sistema; tuttavia i metodi di sin- 
tesi sviluppati da vari ricercatori possono 
essere ricondotti fondamentalmente a 
due categorie; la (Sintesi per regole» e 
la «sintesi per segmenti», 

Nella prima categoria, a cui apparten- 
gono la sintesi articolatoria e la sintesi 
per formanti, il segnale sintetico è gene- 
rato in un modo completamente artifi- 
ciale mediante l'applicazione di «rego- 
le» dedotte direttamente dallo studio 
approfondito del sistema di fonazione e 
da analisi di fonetica sperimentale. Tali 
regole tentano di incorporare e simulare 
ì fenomeni fisici (acustici, fonetici, lin- 



guistici) che presentano aspetti di mag- 
giore regolarità e ripetitività nei parlanti, 
percostruire una voce «media» mai pro- 
dotta prima per via naturale. 

La generazione di voce artificiale me- 
diante regole è teoricamente la soluzio- 
ne più brillante al problema della sintesi 
ed è allo stesso tempo di fondamentale 
importanza per conoscere i meccanismi 
connessi con il procedimento naturale di 
produzione e percezione del linguaggio. 
Ouesta soluzione è anche la più vantag- 
giosa in termini di requisiti di memoria 
di un calcolatore, ma richiede algoritmi 
molto complessi, tempi di elaborazione 
molto lunghi e soprattutto una grande 
mole di conoscenze linguistiche e fone- 
tiche, difficilmente raggiungibili in modo 
sostanzialmente esaustivo e allo stesso 
tempo non ridondante per tutti gli eventi 
linguistici. 

Nel metodo della sintesi per segmenti, 
che ha invece obiettivi applicativi più fa- 
cilmente ottenibili, la tecnica consiste 



nell'in dividuare un dizionario fonetico, 
costituito da una serie di segmenti vocali 
elementari, ricavabili da una voce natu- 
rale precedentemente registrata, la cui 
opportuna ricombinazione consente di 
ricostruire un qualsiasi messaggio con 
sufficie nte intelligibilità acustica. Questa 
modalità ricorda quella già utilizzata nei 
sistemi a vocabolario limitato, in cui i 
segmenti sono costituiti da parole intere 
o frasi; ciò però comporta la possibilità 
di riprodurre soltanto frasi che conten- 
gono il vocabolario preregistrato. Se la 
scomposizione è spinta fino a individua- 
re unità foniche intercambiabili che già 
includono eventuali zone di transizione 
tra un suono e l'altro, la sintesi di un 
testo qualsiasi diventa fattibile dispo- 
nendo in sequenza, per mezzo di regole 
di concatenazione, gli opportuni ele- 
menti preregistrati del vocabolario. 

Rispetto alla sintesi cosiddetta per re- 
gole, la sintesi per segmenti riduce la 
necessità di conoscenze sui processi ar- 
ticolato ri ma pone problemi di altro ge- 
nere, per esempio alle giunzioni tra seg- 
menti, in cui occorre assicurare transi- 
zioni (soprattutto spettrali e di intensità) 
plausibili e percettivamente accettabili. 
Alla riduzione di complessità algoritmi- 
ca si accompagna però la necessità dì 
considerevoli quantità di memoria per 
immagazzinare il vocabolario. In realtà, 
come si chiarirà in seguilo, anche sistemi 
di sintesi per segmenti necessitano di in- 
siemi di regole, ad esempio per control- 
lare la prosodia del messaggio sintetico, 
cosicché in effetti la distinzione nelle due 
categorie non è poi sostanziale. 

La possibilità pratica di sintetizzare 
qualsiasi messaggio di una certa lingua a 
partire da un repertorio sufficientemen- 
te ridotto di segmenti giustifica la quan- 
tità di ricerche che sono state effettuate 
o sono in corso anche in questa direzione 
più applicativa. Le diverse soluzioni 
adottate per varie lingue (inglese, fran- 
cese, tedesco, italiano ecc.) hanno gene- 
ralmente condotto all'adozione di seg- 
menti vocali aventi dimensioni, nella 
maggioranza dei casi, di coppie di fone- 
mi, da cui deriva il nome di «difoni» o 
«diadi». Tale nomenclatura è in genere 
mantenuta anche nel caso di segmenti 
vocali per i quali i limiti non siano con- 
finati all'estensione di una coppia di fo- 
nemi, ma possano interessare o un sin- 
golo fonema o gruppi di più fonemi. 

Modelli parameirici 
dell'apparato fonatorio 

Qualunque sia la metodologia di sin- 
tesi prescelta, è necessario definire il tipo 
di modello parametrico mediante il qua- 
le sia possibile simulare le caratteristiche 
significative del processo di produzione 
vocale. Cosi nella sintesi articolatoria si 
ipotizzano modelli che utilizzano funzio- 
ni matematiche opportune per riprodur- 
re i movimenti meccanici degli organi 
articolatici e le distribuzioni di portata 
e pressione del flusso d'aria nei polmoni. 
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nella laringe, nel tratto vocale. Modelli 
di questo genere richiedono conoscenze 
molto approfondite dell'anatomia e del- 
la fisiologia dell 'apparato vocale (ricava- 
bili con misurazioni «in loco», radiogra- 
fie ecc.) e inoltre necessitano di elevati 
tempi di calcolo per la simulazione ac- 
curata su calcolatore delle funzioni e dei 
loro parametri (ad esempio, posizione e 
movimento de! corpo della lingua e della 
mandibola, grado di apertura delle lab- 
bra, grado di accoppiamento velare, 
punto di occlusione del tratto vocale, 
modo di eccitazione delle corde vocali). 
Questi modelli sono di notevole interes- 
se per gli studi fonetici e rappresentano 
un punto essenziale per chiarire la dina- 
mica dei comandi articolatoli al fine di 
comprenderne anche eventuali disfun- 
zioni; tuttavia la complessità dei metodi 
di analisi, delle attrezzature necessarie e 
della realizzazione dei modelli rende 
questo tipo di sintesi difficilmente appli- 
cabile su larga scala al di fuori dell'am- 
bito dei laboratori di ricerca. Un model- 
lo articolatorio molto raffinato, per i 
suoni della lingua inglese, è stato messo 
a punto da C. H. Cokere col leghi presso 
i Bell Laboratories. 

Nella sintesi per formanti, anziché de- 
scrivere caratteristiche articolatorie in- 
terne dell'apparato vocale, i modelli fan- 
no riferimento a proprietà acustiche 
complessive, correlate con eventi fone- 
tici: in altre parole la generazione dei 
suoni avviene tramite la descrizione del- 
le caratteristiche del condotto vocale in 
termini delle sue risonanze e antiriso- 
nanze. Sostanzialmente questi modelli 
prevedono generatori distinti per le clas- 
si di suoni (impulsivi periodici per i suoni 
vocalizzati e casuali per i suoni non vo- 
calizzati), mentre le caratteristiche spet- 
trali dei vari suoni sono simulate da una 
composizione in serico in parallelo di un 
certo numero di risuonatori (filtri nume- 
rici del secondo ordine), accordati cia- 
scuno su particolari frequenze acustiche 
«formanti», che sono definite dalla fre- 
quenza centrale e dalla larghezza di ban- 
da e rappresentano zone di maggior con- 
centrazione di energia acustica nello 
spettro del segnale. Le regole di sintesi 
si riferiscono alla descrizione delle posi- 
zioni delle formanti relative ai diversi 
fonemi, e soprattutto dei movimenti che 
le formanti subiscono nella transizione 
tra un suono e l'altro, per tener conto del 
fenomeno della eoa nicol azione. Anche 
con questo metodo si riproducono suoni 
di qualità e intelligibilità molto buona; 
tuttavia risulta oneroso e complesso ot- 
tenere regole sufficientemente compatte 
ed esaustive, le quali consentano di ge- 
nerare correttamente una qualsiasi se- 
quenza di suoni, come avviene nel di- 
scorso continuo. 

Realizzazioni piuttosto buone di siste- 
mi basati su questo princìpio, costate an- 
ni di estese ricerche e di studi linguistici 
e fonetici, sono state ottenute con il si- 
stema mitalk del MIT. per la lingua in- 
glese, e da un gruppo di ricerca dello 



Speech Transmission Laboratory del 
Royal Institute of Technology di Stoc- 
colma {per la lingua svedese, con risul- 
tati validi anche per altre lingue). 

Nel caso della sintesi per segmenti, 
che è il metodo utilizzato per sviluppare 
un sistema di sintesi artificiale della voce 
da testo scritto per la lingua italiana, al 
quale si accennerà nel seguito, il modello 
parametrico ha sostanzialmen te lo scopo 
di ottimizzare l'occupazione di memoria 
per immagazzinare il dizionario di unità 
fonetiche elementari. Una delle tecniche 
algoritmiche più frequentemente impie- 
gate è la codifica predittiva lineare (li- 
near predittive coding o LPC) che presen- 
ta vantaggiose proprietà, quali l'inter- 
pretazione fisica in termini di propaga- 
zione in un tubo acustico simulante il 
tratto vocale, la realizzazione diretta del 
modello in strutture hardware, la possi- 
bilità di controllare esternamente alcuni 
parametri molto importanti per la carat- 
terizzazione delle configurazioni proso- 
diche; a queste interessanti caratteristi- 
che si aggiunge il fatto che la «predizio- 
ne» lineare assicura un'ottima compres- 
sione dei dati senza introdurre una sen- 
sibile degradazione acustica nel segnale 
trattato. 



Regole fonologiche e controllo prosodico 

Per quanto riguarda le prestazioni, è 
significativo che un sistema di sintesi da 
testo scritto incorpori un insieme di re- 
gole fonologiche per risolvere problemi 
quali l'attribuzione della posizione del- 
l'accento lessicale nelle parole, la distri- 
buzione di allofoni, fenomeni di riduzio- 
ne, elisione, assimilazione di vocale in 
contesti particolari, la discriminazione 
nei gruppi vocalici tra iati e dittonghi, il 
rafforzamento consonantico. 

L'applicazione di queste regole si basa 
sull'analisi della struttura dell'enunciato 
ed è essenziale per una corretta trascri- 
zione grafemica-fonemica e anche per 
conferire scorrevolezza alla voce pro- 
dotta. Sfortunatamente gii aspetti fono- 
logici sono fortemente dipendenti dalla 
lingua considerata, e pertanto non sono 
direttamente trasferibili ad altre lingue 
conoscenze già acquisite per una; anche 
la difficoltà relativa dei singoli problemi 
varia molto da una lingua all'altra: l'ita- 
liano presenta una più facile corrispon- 
denza tra carattere grafico e suono ri- 
spetto all'inglese, ma una maggiore irre- 
golarità nella distribuzione dell'accento 
o nella divisione sillabica, specialmente 
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Rappresentazione delle configurazioni di frequenza fondamentale e intensità della frase sin- 
tetizzata «Le strade liguri sono pittoresche» (si veda l'illustrazione nella pagina precedente). 
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VOCE SINTETICA 

Presso Io cselt (Centro studi e laboratori telecomunicazioni, società del gruppo stet) di 
Torino, da alcuni anni sono in corso studi per la realizzazione di un sistema di sintesi della 
voce da lesto striti» per l'italiano. Il sistema, schematizzato nel diagramma, è basato sol metodo 
della sintesi per ditoni e ha portato, già nel 1979, alla costruzione di un prototipo di laboratorio 
in grado di riprodurre verbalmente più messaggi scritti introdotti contemporaneamente. 



là dove vi sono accostamenti vocalici, 
L'accettabilità di sistemi di sintesi ar- 
tificiale della voce è strettamente asso- 
ciata al grado di qualità acustica ma so- 
prattutto di «naturalezza» della voce 
sintetica. Queste grandezze hanno un si- 
gnificato più percettivo che fisico e sono 
di difficile definizione e misura. La na- 
turalezza, cioè quellacaratteristica che ci 
fa apparire fluente un certo enunciato, 
può essere considerata in prima appros- 
simazione un meccanismo di controlio, 
determinato dall'interazione dei livelli 
semantico, sintattico, lessicale, fonetico, 
che agisce come una specie di modula- 
zione di alcuni principali correlati acu- 
stici del segnale vocale, detti anche ca- 
ratteristiche prosodiche o «sopraseg- 
mentali», cioè elementi che, pur neces- 
sitando del supporto di strutture seg- 
mentali per manifestarsi, rientrano in 
una strategia globale per l'attribuzione 
di una corretta temporizzazione dei suo- 



ni e di una appropriata intonazione di 
parola e di frase. 

Un aspetto molto significativo in cui 
si esplicano i fenomeni prosodici riguar- 
da la produzione e la percezione dell'ac- 
cento di parola. In base alle conoscenze 
lessicali, ed eventualmente sintattiche e 
semantiche, per risolvere ambiguità di 
omografi (ad esempio àncora e ancóra) 
il parlante individua la sillaba su cui cade 
l'accento tonico. Per convogliare l'infor- 
mazione sulla posizione dell'accen to, co- 
manda i propri organi articolatoti in mo- 
do da attribuire a quella sillaba una mag- 
giore durata rispetto alle altre e un in- 
nalzamento di frequenza fondamentale. 
Conoscendo le leggi di codifica di tale 
informazione linguistica, l'interlocutore 
è facilitato nel riconoscimento della sil- 
laba accentata; infatti il meccanismo di 
decodifica si focalizza proprio sulla ri- 
cerca dei suoni di maggiore durata e fre- 
quenza più alta. 



Oltre l'accento, l'andamento melodi- 
co o intonazione, il ritmo e l'intensità 
sono i fattori soprasegmentali di maggio- 
re rilievo, che agiscono secondo com- 
plessi processi di interazione, in cui il 
peso relativo di ciascun fattore è estre- 
mamente variabile a seconda delle oc- 
correnze fonetiche, delle strutture sin- 
tattiche delle frasi e delle intenzioni co- 
municative del parlante. 

Dovendo costruire modelli artificiali 
dei fenomeni linguistici, uno dei proble- 
mi più diffìcili da affrontare è quello di 
individuare le informazioni essenziali 
estraibili da eventi reali e conservarne le 
caratteristiche di maggior generalità e 
stabilità. 

Una macchina che debba pronunciare 
un testo qualsiasi, per avere effettiva- 
mente una naturalezza elevata e quanto 
più possibile simile a quella di un par- 
lante umano, dovrebbe in qualche modo 
includere conoscenze di tipo linguistico, 
disponendo di regole che, in base all'a- 
nalisi del testo, simulino il comporta- 
mento umano nella produzione del lin- 
guaggio, per mezzo di un opportuno 
controllo dei parametri prosodici. L'ef- 
fettiva difficoltà di simulare un processo 
di questo genere sta nel fatto che il con- 
tributo dì ciascun fattore prosodico non 
e separabile dal contributo degli nitri, in 
quanto la naturalezza è la risultante uni- 
ca di un processo percettivo globale. 

Nelle illustrazioni alle pagine 70-71. 
72 e 73 si possono vedere la forma d'on- 
da, lo spettrogramma a banda larga e i 
diagrammi dell'evoluzione temporale 
della frequenza fondamentale e dell'in- 
tensità del segnale vocale per la frase 
« Le strade liguri sono pittoresche», nella 
versione pronunciata da un parlante ma- 
schile e nella versione sintetizzata. I vari 
diagrammi esemplificano fra l'altro la di- 
stinzione fra caratteristiche segmentali e 
soprasegmentali. 

La frase naturale è suddivisa in due 
gruppi di respiro, separati da una pausa 
della durata dì circa 250 millisecondi, 
costituiti l'uno dal sintagma nominale 
«Le strade liguri» e l'altro dal sintagma 
verbale «sono pittoresche , 

Molto importante è l'andamento della 
frequenza fondamentale fu nel corso 
dell'enunciato. Tale grandezza è deter- 
minata dalla quasi periodicità dei suoni 
prodotti per vibrazione delle corde vo- 
cali ed è definita soltanto in queste por- 
zioni dì segnale. Questi tipi di suoni sono 
generalmente caratterizzati dal possede- 
re un'intensità molto maggiore rispetto 
ai suoni non vocalizzati. L'andamento 
della curva F» sottolinea differenze so- 
stanziali nelle parti finali dei due gruppi 
di respiro: nel primo. Fa si mantiene re- 
lativamente alta fino ache il segnale con- 
serva anche un'energia elevata, il che 
corrisponde percettivamente alla sensa- 
zione di sospensione che si ha con la 
pronuncia de! sintagma nominale; il sin- 
tagma verbale invece presenta un anda- 
mento discendente globale caratteristico 
di una cadenza conclusiva. L'andamento 
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di Fu presenta dei picchi locali abbastan- 
za evidenti in corrispondenza delle vo- 
cali accentate, e in modo particolare sul- 
la/i / accentata della parola «liguri», a 
cui il parlante ha conferito particolare 
enfasi. Anche se dotata di proprietà glo- 
bali sull'intero enunciato, la frequenza 
fondamentale conserva specifiche carat- 
teristiche «segmentali»; una di esse, co- 
me appare evidente nell'esempio, è la 
rapida discesa di Fq all'attacco vocalico 
seguente le occlusive sorde I pi, III, 
I k /, La frequenza fondamentale possie- 
de dunque un andamento melodico glo- 
bale che è responsabile in modo deter- 
minante delle differenziazioni intonative 
tra le diverse strutture sintattiche delle 
frasi, con la sovrapposizione di una co- 
siddetta micromelodia che tiene conto di 
particolari proprietà connesse ai tipi di 
suoni e alla loro concatenazione. 

Un altro fattore importante che influi- 
sce sulla naturalezza del linguaggio è la 
struttura temporale dell'enunciato. An- 
che per quanto riguarda la durata dei 
suoni, si può ammettere un meccanismo 
come quello della frequenza fondamen- 
tale: esistono una componente legata a 
caratteristiche intrinseche dei suoni (ad 
esempio, in media ì suoni fricativi non 
vocalizzati, come / f /, / s / dura, presen- 
tano durate maggiori dei suoni occlusi- 
vi), e una componente ritmica la quale 
invece è funzione della struttura sintat- 
tica e del contesto fonetico. 

Nell'esempio, sono evidenti l'allunga- 
mento delle vocali accentate rispetto a 
quelle atone, nonché una durata mag- 
giore di tutti i suoni nella parte finale 
dell'enunciato. 

Un discorso analogo ai precedenti ò 
applicabile anche al fattore prosodico in- 
tensità. Anche qui si notano un declino 
generale della potenza sonora lungo il 
corso dell'enunciato e la maggiore inten- 
sità delle parti a cui si è data particolare 
enfasi nella pronuncia. 

Da una corretta combinazione di ef- 
fetti intrinseci e di effetti determinati 
dalle strutture sintattiche e semantiche 
del discorso scaturiscono configurazioni 
prosodiche e strutture acustiche le cui 
distribuzioni e correlazioni specificano 
le caratteristiche di naturalezza di un 
messaggio. Da esperimenti condotti con 
manipolazione artificiale delle compo- 
nenti prosodiche, risulta che variazioni 
anche di una sola delle componenti (per 
esempio la durata) possono alterare no- 
tevolmente la sensazione di scorrevolez- 
za e quindi la gradevolezza di un mes- 
saggio. D'altra parte, ancora poco si co- 
nosce sulle relazioni molto complesse tra 
struttura sintattica e semantica di un 
enunciato e la caratterizzazione prosodi- 
ca del corrispondente segnale vocale. Di 
conseguenza i modelli che si sono ipo- 
tizzati per simulare le funzioni linguisti- 
che naturali sono tuttora abbastanza ap- 
prossimativi, e questo fatto può giustifi- 
care la scarsa naturalezza che a t ut t 'oggi 
caratterizza la voce sintetica prodotta da 
una macchina automatica. 



Sintesi ani fidale della voce 
per la lingua italiana 

Da alcuni anni presso lo cselt. Cen- 
tro studi e laboratori telecomunicazioni 
di Torino, sono stati avviati studi per la 
realizzazione di un sistema di sintesi del- 
la voce da testo scritto per la lingua ita- 
liana, basalo sul metodo della sintesi per 
difoni; queste ricerche hanno condotto, 
nel 1979, alla costruzione di un prototi- 
po di laboratorio, in grado di riprodurre 
verbalmente più messaggi scritti intro- 
dotti contemporaneamente su più cana- 
li, ottenendo la risposta in «tempo reale» 
(cioè con un ri lardo di pochi millisecon- 
di, non apprezzabile dall'utente) rispetto 
all'introduzione del testo. 

«Difoni» sono gli elementi fonetici di 
base: il nome, come già è stato detto, 
vuole indicare che essi incorporano già 
nella loro struttura nella maggior parte 
dei casi i processi di transizione tra un 
fonema e il successivo. 

Questo presuppone che i confini dei 
difoni possano essere collocati in zone di 
quasi stazionarietà dei suoni, nelle quali 
cioè le modificazioni delle configurazio- 
ni spettrali e d'intensità siano minime, e 
siano alternatoli alle porzioni di Segnale 
in cui si manifestano fenomeni di varia- 
zione spiccata di tali configurazioni. La 
lingua italiana sì presenta particolar- 
mente adatta per questo metodo di sin- 
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tesi, a causa dell'elevata percentuale di 
suoni vocalizzati, che si possono ragio- 
nevolmente considerare dotati di carat- 
teristiche di discreta stabilità, alternati 
normalmente a suoni consonantici (oc- 
clusivi, fricativi, liquidi, nasali ecc.) a cui 
sono concatenati da zone di transizione 
più o meno rapide. 

Il numero di difoni necessari per rap- 
presentare le possibili combinazioni di 
suoni può variare ovviamente da lingua 
a lingua e, nell'ambito della stessa lin- 
gua, dipende sìa dal grado di accuratezza 
con cui è rappresentato l'insieme dei fo- 
nemi di riferimento e delle loro variazio- 
ni allofoniche, sia dai criteri di segmen- 
tazione per l'estrazione dei difoni stessi 
dal parlato naturale. Nel prototipo dello 
cselt il numero di difoni È relativa- 
mente contenuto (circa 150 per rappre- 
sentare gli accostamenti di 26 fonemi 
fondamentali); le categorie di suoni pre- 
senti nel dizionario fonetico derivano da 
studi compiuti presso l'Università di Pa- 
dova, miranti a individuare un insieme 
fonemico di riferimento minimale, ma 
tale da garantire la riproduzione delie 
transizioni sonore più significative e per- 
cettivamente importanti. Le categorie di 
unità vocali descrivono i seguenti eventi 
fonetici: le transizioni tra consonante e 
vocale successiva (elementi /CV/); la 
parte iniziale di vocale (elementi / VI /) 
in posizione iniziale di parola o in pre- 
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Nella codifica predittiva lineare, il modello dell'apparalo fonatorio è un sistema costituito da 
una sorgente sonora e da una parie filtrante, il modello della sorgente è formalo da quattro 
elementi: un generatore di impulsi periodici, la cui frequenza di ripetizione Ft> simula la 
frequenza di vibrazione delle corde vocali, per i suoni vocalizzati; un generatore di impulsi 
casuali che simula l'eccitazione per i suoni fricativi (tipo I s /> e occlusivi dipo / p '): un elemento 
di decisione binaria (V/NV) per la scelta del tipo di eccitazione opportuna secondo il suono 
da produrre; un elemento di guadagno G che controlla l'intensità del suono. La parte Mitrante 
è rappresentata da un filtro numerico variabile nel tempo; per descrivere le modificazioni del 
condotto vocale, il filtro dovrebbe variare le proprie caraneristiche con continuità; tuttavia, 
considerando che i meccanismi motori dell'apparato fonatorio umano sono soggetti a una certa 
inerzia, la configurazione assunta dal condotto vocale in movimento si può schematizzare come 
una sequenza di brevi tratti stazionari, in cui tale configurazione è «congelata» per un cerio 
intervallo di tempo, come i fotogrammi di ana pellicola cinematografica. A ciascun tratto 
considerato stazionario si può associare un insieme dì parametri del filtro numerico, tali da 
simulare le caratteristiche trasmissive di un equivalente tubo acustico. Per non introdurre 
degradazioni acustiche del suono emesso, a intervalli discreti di tempo lo stato del filtro va 
aggiornato, cambiando la serie di parametri interni per inseguire le variazioni sonore: tati 
intervalli di tempo sono dell'ordine dei millisecondi (5-10 millisecondi nelle rapide transizioni 
tra un suono e l'altro e 20-30 millisecondi, invece, nelle porzioni stabili delle vocali). 
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senza di iato o dittongo; la parte stazio- 
naria di vocale (elementi / V2 /). in po- 
sizione successiva a elementi / CV / o 
/ VI /; la parte iniziale di consonante in 
nessi geminati, cioè nei raddoppi di con- 
sonante (elementi/ CC /); le consonanti 
in generica posizione preconsonantica 
non geminata (elementi / C*/). 

La tipologia di questi difoni non per- 
mette di includere tutte le possibili tran- 
sizioni tra suoni: per esempio, mancano 
le transizioni tra vocale e consonante se- 
guente, così nell'accostamento tra la fine 
di una vocale e l'inizio dì una consonante 
sorgono in genere discontinuità spettrali 
e di ampiezza che possono provocare 
perdite di intelligibilità fonemica più o 
meno lievi, tuttavia tali da non compro- 
mettere irrimediabilmente la compren- 
sione del messaggio: infatti, nella lingua 
italiana in corrispondenza del passaggio 
da vocale a consonante spesso si situa 
anche il confine sillabico, che conferisce 
un'impressione percettiva di divisibilità 



dell'enunciato. Allo stesso modo, in pri- 
ma approssimazione, le discontinuità 
acustiche al confine di parola sono per- 
cettivamente tollerate meglio delle di- 
scontinuità eventualmente presenti al- 
l'interno della parola stessa. Detto per 
inciso, probabilmente gli elementi di ba- 
se migliori dal punto di vista della resa 
percettiva potrebbero essere proprio le 
sillabe, ma il loro elevato numero nella 
lingua ne sconsiglia l'impiego, a causa 
della capacità, notevolmente maggiore, 
di memoria e di elaborazione che sareb- 
be richiesta per il loro trattamento. 

Nell'insieme dei 150 difoni del siste- 
ma dello CSELT inoltre sono state intro- 
dotte alcune semplificazioni fonologi- 
che. Una è l'esclusione della distinzione 
tra i fonemi / * / e /a / (aperti) e i fonemi 
/ e / e / o / (chiusi), e alla scrittura grafe- 
mica delle due vocali si fa corrispondere 
sempre l'unica versione chiusa / e / e 
I o /. 

Allo stesso modo non vi è distinzione 
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tra i fonemi / z / (sonora) come in «rosa» 
e /s/ (sorda) come in «sano» e tra i 
fonemi / dz / (sonora) come in «zero» e 
/ ts / (sorda) come in «zucca»; si utiliz- 
zano le sole versioni sorde / s / e / is /. 
D'altra parte, la distinzione fra queste 
coppie dì fonemi ha un basso rendimen- 
to funzionale nella lingua italiana parla- 
ta, e tra un dialetto e l'altro esistono 
notevoli differenze di comportamento. 

Queste limitazioni non pregiudicano 
la comprensibilità generate del messag- 
gio, anche se localmente possono arre- 
care lievi imperfezioni percettive, co- 
munque di secondaria importanza ri- 
spetto alle irregolarità prosodiche. 

Come già accennato, i difoni sono uni- 
tà vocali elementari estratte da parole e 
frasi di una voce naturale: dal momento 
che ogni suono nel linguaggio parlato è 
comunemente pronunciato con caratte- 
ristiche di durata, intensità e tono dipen- 
denti dalla posizione nel contesto, non è 
possibile estrarre i difoni da brani di un 
normale discorso. In realtà è necessario 
progettare testi vocali accuratamente 
prescelti e fatti pronunciare da un par- 
lante che sia in grado di mantenere le sue 
caratteristiche il più possibilmente uni- 
formi e costanti. 

L'operazione di «segmentazione» dei 
segnati vocali va effettuata da una per- 
sona esperta di fonetica e richiede stru- 
mentazioni piuttosto raffinate. 

Anche il problema dell'occupazione 
di memoria richiesta per la conservazio- 
ne di tali di foni in un formato adatto per 
l'elaborazione su calcolatore riveste una 
notevole importanza. Nel campo del 
trattamento numerico dei segnale voca- 
le, si sono studiate e affinate molte tec- 
niche che permettono di costruire mo- 
delli matematici dell'apparato fonatorio, 
mediante i quali è possibile ridurre la 
ridondanza propria del regnale vocale e 
mantenere soltanto l'informazione es- 
senziale in esso contenuta. 

Una delle tecniche più promettenti è 
la cosiddetta codifica predittiva lineare 
(LPC, linear predicavi' cotling), che è sta- 
ta impiegata per realizzare i modelli pa- 
rametrici dei 150 difoni, riducendo t'o- 
riginale occupazione di 1 800 000 bit in 
forma d'onda a soli 1 00 000 bit circa. 
con una compressione di quasi 1 8 volte. 
Con la tecnica LPC. l'apparato fonatorio 
è schematizzato come un sistema costi- 
tuito da una sorgente di eccitazione so- 
nora, che è differente a seconda che i 
suoni siano di tipo vocalizzato o non vo- 
calizzato, e da una parte filtrante che 
modula lo spettro della sorgente, simu- 
lando le risonanze del tratto vocale 



Nel modello basato sulla codifica predittiva lineare, i difoni del dizionario sono memorizzati 
t -rmii' serie di coefficienti numerici che ne descrivono proprietà spettrali in frequenza, intensità 
sonora, tipo di eccitazione e durata temporale di validità dei parametri stessi. Aggiornando 
continuamente a piccoli intervalli questi coefficienti, si può far si the In stato del filtro possa 
inseguire anche transizioni rapide: si ha però un inutile spreco di spazio di memoria nel caso 
dei suoni stazionari. Uni sono rappresentate la forma d'onda del difono «DA» e la rispettiva 
sequenza temporale delle configurazioni spettrali, valutate a 20 intervalli cqutspaziati di 6,25 
millisecondi ciascuno. 1 primi 10 intervalli corrispondono alla consonante d .'. sono seguiti da 
una breve transizione della consonante verso la vocale a (intervalli 1 1-15), e infine si ha una 
porzione di segnale che tende ad assumere te caratteristiche della a / stazionaria (16-20). 



Adottando il modello lpc, ogni difono 
del dizionario è memorizzato nei calco- 
latore elettronico sotto forma di una se- 
rie di coefficienti numerici che ne descri- 
vono le proprietà spettrali in frequenza, 
l'intensità sonora, il tipo di sorgente di 
eccitazione richiesta, la durata tempora- 
le di validità dei parametri stessi. La 
maggioranza dei difont, ossia quelli ap- 
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partenentiallacategorta consonante-vo- 
cale /CV/, è distinta generalmente in 
due parti, una quasi stazionaria della 
consonante e una di transizione verso la 
vocale. Altri difoni, in particolare le vo- 
cali sostenute di tipo / V2 /, sono invece 
essenzialmente costituiti da un suono 
stazionario, mentre in alcuni dittonghi ta 
transizione è predominante. 

Le configurazioni sonore non subisco- 
no modifiche sostanziati durante i tratti 
stazionari, ma nelle zone di transizione 
possono variare notevolmente anche in 
un intervallo di tempo piuttosto rapido. 
Per una corretta descrizione delle carat- 
teristiche dei suoni sarebbe necessario 
codificare i difoni con piccoli intervalli di 
aggiornamento in modo tale da garantire 
comunque che lo stato de! filtro possa 
inseguire anche transizioni rapide. 

Questo fatto comporta però un'inutile 
ed eccessiva memorizzazione nel caso 
dei suoni stazionari: perciò si è adottata 
una codifica detta a passo di aggiorna- 
mento variabile, in cui cioè la durata di 
validità dei parametri del filtro dipende 
dalla variabilità spettrale del suono rap- 
presentato. 

La stazionarietà si manifesta nella 
presenza di differenze minime tra una 
configurazione spettrale e la successiva, 
mantenendo sostanzialmente invariata 
la forma generale, caratterizzata dalla 
spiccata prevalenza di zone di concen- 
trazione dell'energia acustica segnalate 
dalla presenza di picchi spettrali; in que- 
ste porzioni di segnale il tratto vocale 
non subisce modificazioni essenziali. In- 
vece le zone di transizione tra un suono 
e l'altro appaiono caratterizzate da un 
rapido spostamento in frequenza e in 
altezza dei picchi (o formanti), accom- 
pagnato spesso anche da una variazione 
ilei! "in tcnsitii ilei segnale. 

Con l'insieme dei difoni descritto, una 
procedura automatica consente di con- 
vertire un testo qualsiasi in una trascri- 
zione pseudo-fonetica, in accordo con le 
notazioni introdotte per la nomenclatu- 
ra dei difoni. 

Poiché nella lingua italiana esiste una 
discreta corrispondenza tra il carattere 
scritto e la sua trascrizione fonetica, e 
considerata la struttura dei difoni. è suf- 
ficiente esaminare nella maggioranza dei 
casi due caratteri graie-mici consecutivi, 
e soltanto in qualche caso tre o al mas- 
simo quattro, per decidere quale se- 
quenza di difoni occorra associare a una 
determinata sequenza di caratteri del te- 
sto. Un'opportuna struttura tabellare fa- 
cilita questa straduzione», che avviene 
semplicemente scorrendo il testo da si- 
nistra a destra, come una specie di ope- 
razione di compitazione. 

Definita la struttura del vocabolario 
acustico e il tipo di trascrizione fonetica, 
l'operazione di sintesi diventa tecnica- 
mente possìbile con un programma che. 
partendo dalla sequenza dì difoni indi- 
viduata dall'esplorazione de! testo, acce- 
da alla zona di memoria in cui è imma- 
gazzinala la forma paramedica del vo- 
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Per evitare lo spreco di memoria dovuto alla codifica a passo costante, nel sistema dello Cski.t 
è slata adottata una codifica delta a passo variabile, in cui la durata di validità dei parametri 
del filini dipende dalla variabilità spettrale del suono rappresentalo. Nella figura sono riportate 
la forma d'onda del difono «DA» e le relative configurazioni spettrali, distanziale in modo 
non uniforme in accordo con ta durala dì validità dei parametri, ottenute con ta codifica a 
passo variabile. Il numero totale di configurazioni è ridotto da 20 a sei. con evidente risparmio 
ili informazioni memorizzale, benché sia mantenuta la stessa qualità al segnale riprodotto. 



cabolario acustico, e sia in grado di con- 
catenare nella corretta successione tutte 
le sequenze di parametri dei vari difoni. 

Questo flusso di informazioni, inviato 
al modello matematico dell'apparato fo- 
natorio, permette di ricostruire le corri- 
spondenti configurazioni spettrali e so- 
nore dei singoli suoni. 

Tuttavia, pur avendo composto la co- 
noscenza acustica del messaggio, la voce 
così sintetizzata ne uscirebbe completa- 
mente monotona, cioè priva di natura- 
lezza e dì scarsa intelligibilità. 

Per riprodurre artificialmente un par- 
lato intelligibile e gradevole sarebbe ne- 
cessario utilizzare modelli iti grado di 
simulare la generazione dei processi na- 
turali di controllo prosodico, così come 
si è fatto perì processi di natura acustica; 
tuttavia gli studi linguistici non hanno 
ancora risolto completamente il proble- 
ma della comprensione di fenomeni tan- 
to complessi, che tra l'altro presentano 
una forte dipendenza dal tipo di lingua. 

Nel sistema di sintesi artificiale dello 
CSELT per la lingua italiana, sono state 
adottate, almeno in una prima realizza- 
zione, alcune semplificazioni al proble- 
ma, tali comunque da fornire una ap- 



prossimazione delle caratteristiche pro- 
sodiche naturali, soddisfacendo alte esi- 
genze comunicative fondamentali alme- 
no in frasi con struttura sufficientemente 
semplice. 

È stato costruito un insieme di «regole 
prosodiche» che presentano un duplice 
aspetto, uno dì conoscenze linguistiche 
teoriche e uno applicativo. 

Per quando riguarda le conoscenze 
linguistiche si fa riferimento a una serie 
di informazioni, in parte acquisite per via 
sperimentale e in parte dedotte in modo 
empirico, che includono evidenti rego- 
larità degli eventi prosodici. Dal punto 
di vista dell'applicazione di tali cono- 
scenze a un testo particolare, si prendo- 
no in considerazione solo informazioni 
linguistiche connesse alla struttura su- 
perficiale delle frasi ed estraibili auto- 
maticamente da un'analisi del testo scrit- 
to. Dalla confluenza di conoscenze for- 
mali e informazioni specifiche su un te- 
sto . scatu risco no con figu razio n i prosod i - 
che (di durata, intensità e frequenza fon- 
damentale) direttamente applicabili al 
sistema per la sintesi del corrispondente 
messaggio vocale. 

Le caratteristiche di rilievo estraibili 
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dalla struttura superficiale dell'enuncia- 
to sono dedotte attraverso una rappre- 
sentazione gerarchica de! testo che con- 
sente una segmentazione in elementi via 
via più semplici: gruppi di respiro, paro- 
le, sillabe, ditoni, connessi tra loro da 
una rete di collegamento con una strut- 
tura ramificata ad albero. 

Di ciascun elemento (o nodo dell'ai- 
bero) sono individuate la posizione as- 
soluta e la posizione relativa nella se- 
quenza sia rispetto agli elementi di livel- 
lo superiore e inferiore nella catena ge- 
rarchica, sia nell'ambito di sequenze di 
elementi omogenei. 

A ogni elemento linguìstico è associa- 
to un simbolo, e sono specificati speciali 
identificatori numerici e attributi logici 
che di quell'elemento precisano la natu- 
ra, la collocazione, il contesto fonetico, 
e via dicendo. 

Le regole prosodiche provvedono a 
verificare insiemi di condizioni logiche e 



n u m eriche s u i si m bo 1 i , sugli identificato- 
ri e sugli attributi estratti automatica- 
mente con questa modalità. Viene dun- 
que a crearsi una rete complessa di in- 
formazioni sulla struttura dell'enuncia- 
to, specifica per ogni testo da sintetizza- 
re, e capace di descrivere in modo ap- 
profondito le mutue relazioni tra gli ele- 
menti che lo costituiscono. 

Tutte le operazioni di segmentazione 
e descrizione linguistica del testo avven- 
gono in modo completamente automa- 
tico, con l'attivarsi di diverse procedure 
software. Procedendo dall'alto verso il 
basso, i gruppi di respiro sono definiti dai 
segni di interpunzione del testo, a cui 
viene associato un tipo specifico di con- 
torno intonativo; sono quattro i tipi di 
cadenza differenziati: il contorno dichia- 
rativo, associato a «.:;», continuativo, 
associato a «.». interrogativo *?». ed 
esclamativo «!». È data però la possibi- 
lità di identificare elementi di importan- 
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lei 
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tal 
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avaro, pane 
elenco, nero 
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Vv, V #, W 
Fv. F #. FF 

Sv, S #. SS 
SC(l)v1, SC(l)v2 

2v, 2Z 

C(l)v 

Bv, B #, BB 

Dv. D #, DD 
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Pv, P#, PP 

Tv. T#. TT 

Kv, K #, KK, OUvl 

Mv. M #, MM 
Nv. N#.NN 

GNv 

Rv, R #■, RR 
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Ivi 

IV 

isi 

Ut 

itsf 
ft/f 
Ibi 
101 

IQI 

fpl 

Iti 
Iki 

Imi 

m 
m 

in 
HI 

III 


vaso, avrò, avviato 

faro, freddo. 

so/fri re 

sano, stadio, sasso 

scena, sci a me 

gelo, giara 

zucca, pazzo 

cena, camicia 

Mie. oravo, babbo 

dente, padre, addio 

gatto, ghetto, 

grasso, legga 

pane, preda, seppia 

tana, freno, lefto 

cane, crimine, 

pacco, Quadro 

mano, pompa, mamma 

rave, trenta, sonno. 

bagno 

raro, sterzo, carro 

fatte, a/to. pollo 

pag//a 



La tabella riporta la corrispondenza ir» la classificazione in difoni secondo un codice conven- 
zionale (compatibile con i caratteri dì tastiere e stampanti di calcolatore e già adottalo nel 
testo) e i fonemi fondamentali rappresentati con i simboli dell'alfabeto fonetico internazionale. 
Cosi, per esempio, .4/ è la parte iniziale e .-12 è la parte stazionaria della vocale I a : fv e la 
transizione tra la consonante > f e te varie vocali, nv» ìndica una qualsiasi vocale; i caratteri 
fra parentesi sono opzionali. A destra, alcuni esempi di trascrizione ortografica di parole. 



za sintattica come i sintagmi nominali e 
verbali mediante l'inserzione nel testo di 
particolari segni diacritici, per poter for- 
nire una segmentazione ancor più det- 
tagliata. 

II testo è suddiviso in parole seguendo 
la normale spaziatura; per ogni parola 
sono ricavati attributi relativi al numero 
e tipo di sillabe di cui è costituita e sono 
fomite informazioni supplementari per 
alcune parole funzionali (articoli, prepo- 
sizioni, congiunzioni). 

Uno degli aspetti principali delta pro- 
sodia, ed è già stato detto, è la corretta 
localizzazione della posizione dell'ac- 
cento all'interno delle parole, poiché in- 
torno a questo fatto linguistico avvengo- 
no le modificazioni più consistenti dei 
fattori prosodici e si situano i cosiddetti 
punii di prominenza accentuale. Il ritmo 
del discorso è fortemente determinato 
dalla posizione e dalla distribuzione del- 
le sillabe accentate, così come lo sono 
l'andamento melodico e l'intensità; si 
può dunque considerare t'accento come 
un fenomeno regolatore e organizzatore 
della struttura del discorso. 

Nell'italiano, come in altre lìngue «ad 
accento libero», questo tratto sopraseg- 
mentale svolge una funzione «culmina- 
tiva», cioè serve a mettere in evidenza 
una particolare sillaba rispetto a quelle 
adiacenti, creando quasi un contrasto: 
per questo si parla anche di funzioni. 1 
contrastiva. 

Dal momento che convenzionalmente 
nel lesto l'accento è espressamente indi- 
cato con un carattere grafico soltanto in 
casi particolari (per esempio nelle parole 
tronche), in tutti gli altri casi è indispen- 
sabile utilizzare metodi che facciano ri- 
corso a regole per l'attribuzione automa- 
tica della posizione dell'accento. Non 
esistendo regole grammaticali generali 
per la nostra lingua, si è adottato un 
metodo che si basa sull'analisi della 
struttura terminale delle parole; si veri- 
fica cioè se, a parità di struttura termi- 
nale, corrisponda un medesimo compor- 
tamento dal punto di vista della localiz- 
zazione dell'accento. Per esempio le pa- 
role che terminano in -ento (vènto, do- 
cuménto ecc.) presentano l'accento sul 
quartultimo carattere. 

Da un'analisi approfondita del lessico 
italiano, adottando un criterio quantita- 
tivo, sono state definite regole di com- 
portamento per ciascuna terminazione: 
il comportamento più frequente è con- 
siderato regola, mentre le parole con 
comportamenti diversi sono trattate co- 
me eccezioni. Con un insieme di circa 
200 regole e 400 eccezioni (parole di uso 
più comune) la probabilità di assegnare 
automaticamente la corretta posizione 
dell'accento nelle parole è pari a circa il 
98 per cento. 

Il successivo livello di segmentazione 
dell'enunciato ha una importanza fon- 
damentale nell'ottica delia costruzione 
delle configurazioni prosodiche: è la 
suddivisione delle parole in sillabe. An- 
che in questo caso si adottano regole 



automatiche, basate sulla analisi delle 
combinazioni di caratteri grafici del te- 
sto, effettuando una scansione a ritroso 
(da destra a sinistra) delle parole; i con- 
fini sillabici sono evidenziati da speciali 
simboli marcatori. 

Infine, l'ultimo passo di segmentazio- 
ne consiste nella traduzione della se- 
quenza di caratteri alfabetici nella corri- 
spondente successione di difoni median- 
te un metodo di ricerca tabellare, a cui 
si è già accennato in precedenza. 

Le sorgenti di conoscenza linguistica 
che permettono l'attuazione delle regole 
prosodiche fanno riferimento a fenome- 
ni di tipo generale e a eventi significativi. 
Le variabili o condizioni fonetico-sintat- 
tiche di cui le regole tengono conto sono 
molto numerose: 57 per le regole di du- 
rata, 50 per le regole di frequenza fon- 
damentale e 10 per le regole di intensità. 
Alcune delle principali categorie in cui 
ricadono queste variabili sono: il tipo di 
difono (vocalico o consonantico), la 
marcatura accentuale (tonico o atono), 
il tipo di sillaba (aperta o chiusa), la po- 
sizione sintattica (iniziale o finale, di 
gruppo di respiro o di parola), l'accosta- 
mento fonetico, il contenuto semantico 
(parole funzionali), il numero di parole 
e di sillabe, il tipo di contorno intonativo 
attuale e precedente, la durata segmen- 
tale attuale, il valore di frequenza fon- 
damentale attuale. 

Una «regola prosodica» consiste in 
una descrizione formale delle conoscen- 
ze linguistiche già acquisite, e si può con- 
siderare composta di due parti: una par- 
te che effettua la verifica degli attributi 
logici e numerici dei vari elementi che 
risultano dalla segmentazione del testo, 
e una parte che consiste nell'attribuzione 
di valori numerici ai parametri prosodici 
durata, intensità e frequenza fondamen- 
tale dei suoni. Questo tipo di struttura è 
rappresentato da un particolare forma- 
lismo espresso in un linguaggio di pro- 
grammazione appositamente definito, iti 
cui sono applicati due tipi di istruzioni: 
istruzioni condizionali, cioè di verifica o 
meno della verità di un dato evento, e 
istruzioni dì assegnazione, cioè dì attri- 
buzione di un valore numerico a una 
data variabile. Il formalismo delle regole 
prosodiche e conciso e permette una 
semplice interpretazione ed espandibili- 
tà dell'insieme di regole. 

Per quanto riguarda l'aspetto tempo- 
rale, le regole sono concepite come ope- 
razioni di modifica percentuale della du- 
rata intrinseca dei difoni, già memoriz- 
zata nel vocabolario acustico. Tra le 
azioni più significative si possono anno- 
verare l'allungamento della vocale toni- 
ca in misura variabile a seconda del nu- 
mero di sillabe della frase e della parola, 
del tipo di sillaba, del contorno intona- 
tivo, l'accorciamento della sillaba atona 
in relazione al numero di alone seguenti, 
l'allungamento della vocale finale, la 
realizzazione di diverse distribuzioni di 
durata in funzione del tipo di accosta- 
mento fonetico (per esempio due vocali 
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' TESTO (-Le strade liguri sono pittoresche») 
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sono pittoresche 
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pittoresche 
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CONFIGURAZIONI PROSODICHE DA APPLICARE 
ALLA STRUTTURA ACUSTICA DEI SUONI 

Schema dell'estrazione di caratteristiche linguistiche dalla struttura superficiale del testo e 
dell'applicazione di regote per il controllo automatico delle configurazioni prosodiche. 



consecutive presentano durate diverse 
se sono pronunciate come iato o come 
dittongo, oppure se sono accostate ai 
confini di parole diverse) e così via. 

Per la frequenza fondamentale, le re- 
gole agiscono in modo diverso, prenden- 
do in considerazione fenomeni non ne- 
cessariamente di natura segmentale. Il 
contorno melodico viene generato com- 
pletamente per via artificiale, senza te- 
ner conto del valore proprio di frequen- 
za fondamentale dei singoli difoni. Gli 
aspetti più importanti sono la realizza- 
zione di un andamento calante di F« tra 
la prima sillaba tonica fino all'intorno 
della sillaba tonica finale del gruppo di 
respiro, leggeri innalzamenti locali sulle 
sillabe accentate, la differenziazione del- 
la parte terminale del gruppo di respiro 
in relazione al tipo di cadenza (ossia di- 
chiarativa, continuativa, interrogativa 
ed esclamativa). 

Nella fase finale un modulo di pro- 
gramma si incarica di tradurre le infor- 
mazioni prosodiche prodotte dalle rego- 
le in caratteristiche paramelrichc diret- 
tamente applicabili al sistema di sintesi. 



operando una sincronizzazione sulle in- 
formazioni acustiche, fonetiche e proso- 
diche e producendo una serie di comandi 
interpretabili dai circuito elettronico che 
realizza il filtro sintetizzatore, generan- 
do infine gli impulsi corrispondenti al 
segnale vocale sintetico. 

Le illustrazioni alle pagine 70-7 1 e 73 
riportano un esempio delle configura- 
zioni dì un segnale sintetico per la frase 
«Le strade liguri sono pittoresche» otte- 
nuto con questo sistema. 

Se il lettore avesse la possibilità di 
ascoltare il messaggio sintetico, sicura- 
mente lo considererebbe intelligibile, 
comprendendone il significato, ma allo 
stesso tempo avvertirebbe una certa in- 
naturale zza e percepirebbe un'impres- 
sione di voce metallica, A quale fattore 
attribuire la responsabilità di questa per- 
cezione un po' faticosa è impresa vera- 
mente ardua. Sicuramente intervengono 
tutti i livelli considerati, fonologico, fo- 
netico, prosodico. Tuttavia è soprattutto 
a livello prosodico che si possono indivi- 
duare correlazioni con la percezione di 
naturalezza ed è infatti particolarmente 



78 



79 



STORIA 
DELLA SCIENZA 

Sui grandi scienziati dei passato 

e su a /cu ne delle loro fondamentali intuizioni 

che hanno influito in maniera determinante 

sulla nostra cultura 

LE SCIENZE 

edizione italiana di SCIENTIFIC WIEHICVN 

ha pubblicato numerosi artico/i tra cut: 



LEONARDO INGEGNERE 
di L. Reti (n. 33) 

è ben noto che Leonardo non era solo un 
artista, ma anche un ingegnere. La vasta 
raccolta dei suoi scritti, scoperta a Madrid 
nel 1967. dimostra che il suo interesse 
per la tecnologia era predominante. 



LE PRIME DUE LEGGI 
DI KEPLERO 

di C. Wilson (n. 46) 

In genere si suppone che Keplero abbia 
scoperto le sue prime due leggi calcolando 
le distanze tra un pineta e il Sole e accor- 
gendosi poi che le distanze si adattavano a 
un'ellisse Più probabile è invece l'inverso. 



GIORDANO BRUNO 
dì L. S. Lemer ed E. A. Gosselìn (n. 58) 

Generalmente si suppone che egli sia sta- 
to arso sul rogo per aver abbracciato il 
sistema copernicano. Pare però che le ra- 
gioni della sua adesione al copernicanesi- 
mo fossero più mistiche che scientifiche. 



GALILEO E LA LEGGE 
DELLA CADUTA UBERA 

di S. Drake (n. 59) 

È opinione che egli avesse erroneamente 
supposto una proporzionalità delle velocità 
di un corpo in caduta libera agli spazi per- 
corsi. Un nuovo manoscritto dimostra che 
considerò correttamente le velocità pro- 
porzionali ai tempi. 



COPERNICO E TYCHO BRAHE 

di O. Gìngerich (n. 67) 

La recente scoperta della copia del libro di 
Copernico annotata da Tycho Brahe rivela 
come quest'ultimo abbia messo a punto il 
suo modello non copernicano del sistema 
solare 



LE RADICI EUROPEE 
DELL'ELABORATORE ELETTRONICO 

di M. tosano (n. 89) 

In Europa gli «orologi da calcolo» si tra- 
sformarono in calcolatori elettromeccanici 
ed elettronici. Gli Stati Uniti recepirono 
questa tecnologia riuscendo a superare 
definitivamente il Vecchio Mondo. 



GALILEO E IL PRIMO DISPOSITIVO 
MECCANICO PER IL CALCOLO 

di S. Drake In. 96) 

Galileo progettò e realizzò il «compasso 
geometrico e militare» per affrontare un 
problema insolubile a quel tempo: solo in 
seguito ne comprese il valore anche per 
risolvere problemi matematici sempiici. 

PIETER BRUEGEL IL VECCHIO 

E LA TECNICA DEL CINQUECENTO 

diH. A. Klein (n. 117) 

ti grande artista fiammingo nutriva un pro- 
fondo interesse per i concetti scientifici e 
le macchine del suo tempo. Molte sue ope- 
re offrono perciò utili informazioni sulle co- 
noscenze pratiche di quattro secoli or sono. 

L'ULTIMO TEOREMA DI FERMAT 
di H. M. Edward» {n. 124) 

Da 300 anni si cerca senza successo di 
dimostrare un teorema, che Fermai asserì 
di poter provare, secondo il quale non esi- 
ste potenza di grado superiore al secondo 
che sia somma di due altre potenze dello 
stesso grado. 

LA MELA DI NEWTON 
E IL DIALOGO DI GALILEO 

di S. Drake <n. 146) 

Fu probabilmente un diagramma visto 
nei Massimi sistemi di Galileo a far sì che 
Newton collegasse la caduta della famosa 
mela al moto orbitale della Luna e pervenis- 
se.quindi.allaformulazionedellateggedella 
gravitazione universale. 



in questa direzione che continuano le 
indagini e le ricerche. Va comunque sot- 
tolineato il fatto che esistono millenni di 
specializzazione nell'attività linguistica 
umana, in cui produzione e percezione 
del linguaggio parlato hanno giocato l'u- 
na a favore dell'altra, in modo da otti- 
mizzare Io scopo della parola; trasmet- 
tere informazioni nel più semplice e. ap- 
punto, «naturale» dei modi. 

Conclusioni 

Le macchine hanno una storia molto 
breve e soltanto in tempi recenti si è 
affrontato il problema di dotarle di voce 
propria. Gli sviluppi vertiginosi dell'in- 
formatica e S'impatto delle nuove tecno- 
logie della microeìettronica hanno con- 
sentito la realizzazione di agili strutture 
integrate, come circuiti VLSI, per la rap- 
presentazione dei modelli consolidali 
che interessano la riproduzione acustica 
dei suoni (l'i li ri sintetizzatori di voce), 
con conseguenti vantaggi operativi (bas- 
so costo, piccolo ingombro, elevata affi- 
dabilità). 

1 problemi maggiori non sono dunque 
di ordine tecnologico, perché quando si 
abbia un qualsiasi modello funzionante 
di un processo reale è ormai molto ra- 
pida la sua realizzazione con strutture 
hardware e software. L'ostacolo per la 
sintesi da lesto scritto, per arrivare a una 
elevata naturalezza, che sìa paragonabi- 
le a quella di un parlante umano, sta 
ancora nell'individuazione di modelli 
più appropriati e affidabili dei processi 
linguistici. 

La possibilità di dotare un elaboratore 
elettronico della facoltà di colloquiare a 
voce con un utente sta iniziando a uscire 
dai laboratori di ricerca per affacciarsi in 
applicazioni per ora limitate a casi sem- 
plici nell'ambito dell'industria e dei ser- 
vizi. L'accettabilità di un sistema globale 
di sintesi da testo scritto forse può essere 
ancora insufficiente per qualche lingua, 
ma già È prevista una diffusa crescita di 
applicazioni entro gli anni novanta in 
molti settori emergenti e in rapido svi- 
luppo, peresempio nei servizi di telema- 
tica, con l'interrogazione vocale di han- 
che dati a distanza su collegamento tele- 
fonico (banche, servizi pubblici, preno- 
tazione di posti in treno, aereo, albergo, 
vendita per corrispondenza, controllo a 
distanza di processi industriali in sedi de- 
centrate o ambienti pericolosi, segnala- 
zione di guasti e allarmi), nell'automa- 
zione di ufficio, nel mercato cosiddetto 
«consumer» (elettrodomestici, automo- 
bili, apparecchi radiofonici e televisivi, 
videogiochi). Di notevole interesse so- 
ciale sono applicazioni di sistemi di usci- 
ta vocale nel settore biomedico per aiu- 
tare a risolvere problemi di handicap 
verbale e visivo: per esempio, in colle- 
gamento con un lettore ottico in grado 
di decodificare i caratteri scritti sulla pa- 
gina, un sistema di sintesi potrebbe «leg- 
gere» effettivamente brani dì libri e gior- 
nali per i non vedenti. 
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L'affidabilità delle memorie 

dei calcolatori 

Le grandi memorie fatte di centinaia di chip sono inevitabilmente 
soggette a errori, a meno che non vengano prese delle contromisure di 
natura matematica basate sull'idea di correggerli anziché di prevenirli 

di Robert J. McEliece 



Tutti i calcolatori moderni, dai mi- 
crocalcolatori più modesti ai 
stipe rcalcolatori di maggiori 
dimensioni, possiedono memorie elet- 
troniche costruite a partire da chip di 
silicio. La tecnologia è molto affidabile: 
si può prevedere che ogni singolo chip 
possa funzionare senza errori per de- 
cenni. Tuttavia, quando nella memoria 
di un gTande calcolatore si affiancano 
centinaia o perfino migliaia di chip, il 
tempo necessario perché almeno uno di 
essi presenti un errore scende nettamen- 
te: può essere di poche ore. Il che. per un 
calcolatore impiegato a scopi ammini- 
strativi *o scientifici, è del tutto inaccet- 
tabile. 

La soluzione viene dalia matematica, 
sotto forma di un codice di correzione 
d'errore, che consente a un dispositivo 
di memoria di funzionare perfettamente 
anche dopo centinaia di errori: in effetti, 
il tempo medio che deve trascorrere 
prima che la memoria accumuli un nu- 
mero così elevato di errori da superare le 
difese del codice è tipicamente di vari 
anni. Il codice trasforma una memoria 
altamente inaffidabile in una memoria 
altamente affidabile e sembra che non 
esista alcun altro modo per realizzare 
grandi memorie con un elevato grado di 
affidabilità. 

Come si presentano gli errori? Un 
chip di memoria è una matrice quadrata 
di celle di immagazzinamento di dati. 
Il più comune e il chip da 64K. dove K 
(per kilo) non significa 1000 ma 2 ln . 
cioè 1 024, la più vicina fra le*potenze di 
2. Il chip da 64K può ospitare 65 536 
bit (ovvero cifre binarie) di dati e costa 
al dettaglio una decina di migliaia di 
lire. Il chip da 256K. che consente di 
memorizzare una quantità quadrupla 
di dati, comincia ora a sostituire quello 
da 64K nei prodotti commerciali. Si 



parla di un chip da un megabit (un 
megabit è pari a 2-". cioè 1 048 576 
bit). Nel chip da 64K le eelle di memo- 
ria sono organizzate sotto forma di una 
matrice quadrata di 256 celle per lato. 
Ogni cella immagazzina un bit. uno o 
un 1. che insieme costituiscono l'alfa- 
beto a due lettere mediante il quale 
vengono codificate tulle le informazio- 
ni nei calcolatori. 

Il chip è ad accesso casuale, cioè il 
contenuto di ciascuna cella può essere 
memorizzato («scritto») e recuperato 
(«letto») individualmente. Perché que- 
sto sia possìbile, ciascuna cella deve 
avere un indirizzo univoco. L'indirizzo 
è costituito da due parti: l'indirizzo del- 
la riga, un numero binario che identifi- 
ca la posizione orizzontale della cella 
nella matrice, e l'indirizzo della colon- 
na, un numero binario che identifica la 
posizione verticale Jelki cella Righe e 
colonne sono numerate a partire da 0; 
di conseguenza l'indirizzo più grande 
possibile in un chip da 64K identifica 
la cella all'incrocio della riga 255 e del- 
la colonna 255. L'equivalente in bina- 
rio del numero decimale 255 è 
llllllll. una successione di otto bit: 
gli indirizzi della riga e della colonna 
per un chip da 64 K richiedono quindi 
otto bit ciascuno: in tutto. 16 bit. Un 
chip da 256K ha 512 righe e 512 co- 
lonne: quindi per specificare S'indirizzo 
di una delle sue celle sono necessari 1 8 
bit. Quando saranno disponibili i chip 
da un megabit, ciascuna delle loro celle 
avrà un indirizzo da 20 bit. 

Gli e gli I immagazzinati in un 
chip di memoria sono rappresentati 
dalla presenza o dall'assenza di una cari- 
ca elettrica negativa in posizioni, all'in- 
terno del cristallo di silicio, le cui pro- 
prietà elettriche ne fanno buche di po- 



tenziale, cioè «trappole» per elettroni, 
ossia per cariche negative. Per memoriz- 
zare uno in una data cella, la buca di 
potenziale in quel punto viene riempila 
di elettroni, mentre per memorizzare un 
1 la buca viene svuotata dì elettroni. Poi. 
quando si leggono i contenuti, si misura 
la carica negativa di quella posizione: se 
la carica super.! un cerio valore, il bit 
memorizzalo viene riconosciuto come 0; 
altrimenti viene riconosciuto come 1 . 

Se una buca di potenziale dovesse 
perdere la sua carica, per un motivo 
qualunque, o se una buca di potenziale 
priva di carica dovesse in qualche 
modo acquisirne una, il bit memorizza- 
to sarebbe errato. Sono incidenti che 
capitano. Può succedere che venga 
danneggiato il chip stesso: si parla allo- 
ra di hard errar, ossia errore fisico. 
Una data cella può diventare inaffida- 
bile, fissa sul valore 0, fissa sul valore I 
o in continua e casuale commutazione 
fra i due valori. Un difetto nell'hard- 
ware di indirizzamento può rendere 
inaffidabili i dati in una riga o in una 
colonna. Sappiamo che metà chip o il 
chip tutto intero può perdere la sua 
funzionalità. Nel caso di cosiddetti soft 
errar, errore «morbido» o «logico», il 
chip stesso non viene danneggiato in 
modo permanente. (Per questa ragione 
si può parlare anche di errore «transi- 
torio».) Di solito l'inconveniente ha 
luogo a causa della particella alfa, il 
nucleo di elio (costituito da due proto- 
ni e due neutroni) emesso dai nuclei 
atomici pesanti nel decadimento ra- 
dioattivo. 

Le particelle alfa sono incredibilmen- 
te comuni nelle memorie dei calcolato- 
ri, perché in quasi lutti i materiali si tro- 
vano nuclei radioattivi in piccole quan- 
tità. In particolare, si trovano atomi di 
uranio e di torio nei rivestimenti di pla- 



stica dei tipici chip di memoria, che 
sono così sottoposti a un bombarda- 
mento costante. Quando una particella 
alfa dotata di energia elevata penetra in 
una buca di potenziale, strappa gli elet- 
troni dalle loro posizioni nel reticolo 
cristallino del silicio. Gli elettroni pos- 
sono essere attratti da buche dì poten- 
ziale vicine e, se una buca data è già 
piena di elettroni (cioè se vi è immagaz- 
zinato uno 0), non ci sono problemi, ma 
se la buca è vuota (se cioè vi è imma- 



gazzinato un 1 ), può risultarne un erro- 
re: l'I può essere trasformato in uno 
(sbagliato). 

pome è possibile che un codice di 
* t -' correzione di errore possa affron- 
tare questa situazione? Per rispondere, 
analizziamo una immaginaria memoria 
da «un megabyte» costituita da 128 
chip da 64K (un byte è pari a otto bit). 
I chip sono disposti in quattro righe di 
32 chip ciascuna. Ogni chip contiene 



65 536 celle di memoria; la memoria 
da un megabyte possiede complessi- 
vamente quindi 8 388 608 celle. (Per 
gli standard dì oggi si tratta di una 
memoria di piccole dimensioni.) I dati 
sono suddivisi in «parole» di 32 bit cia- 
scuna. Ogni parola è formata dal con- 
tenuto di una cella di memoria in cia- 
scuno dei 32 chip disposti in una me- 
desima riga. 

Per quanto tempo funzionerà questa 
memoria, prima che sì presenti un erro- 




DATI MEMORIZZATI 



CODICE 
DI CORREZIONE D'ERRORE 
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Una memoria da un megabyte può immagazzinare 2 J \ cioè 8 388 608 
cifre binarie di dati in chip di memoria in silicio, che costituiscono i due 
leni superiori della scheda di memoria riprodotta nella fotografia in 
allo. Ogni chip ha una capacità di 64K, cioè memorizza 2'* (65 536) bit. 
Dal punto di vista fisico i chip sono disposti in 10 righe e 16 colonne; 
quattro posizioni sono occupate non da un chip, ma da un condensa- 
tore {cilindrano blu). Dal punto di vista elettronico i chip sono invece 



disposti in quattro righe di 39 (disegno in basso). La memoria orga- 
nizza i dati in unità, chiamate parole, ciascuna delle quali è costituita 
da 32 hit e richiede una cella di memoria (punti in nero) in ciascuno 
dei 32 chip della stessa riga. Le restanti quattro righe di sette chip (in 
grigio) sono riservate alla memorizzazione dei bit per la correzione 
degli errori. I chip nella parte inferiore della scheda svolgono fun- 
zioni ausiliarie, come quelle di comunicazione e di sincronizzazione. 
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Un chip di memoria è organizzato come una matrice di celle di memoria, ciascuna delle quelli è 
accessibile al calcolatore, cosicché possono essere memorizzati o recuperali singoli bit. Qui 
l'organizzazione è visualizzata in una matrice dì otto celle periato; in un chip da 64K la matrice è 
di 256 per 256. La matrice è quadrala, una strategia che minimizza la quantità di collegamenti 
necessari. Per accedere a una cella, i segnali vengono diretti lungo i due fili che si intersecano in 
corrispondenza della cella. Nel disegno viene usato l'indirizzo di riga 010 per attivare una linea di 
parata (fa blu); questo fa chiudere lulte le porte della riga. Poi si usa l'indirizzo di colonna 101 
per attivare una linea di bit (fa verde). La linea di bit «legge» il contenuto di una celta (in grìgio) 
registrando la carica elettrica della cella stessa. La linea può anche «scrivere» un bit. 




In una singola cena di memoria di un chip in silicio (vista qui in sezione) un elettrodo fin rosso 
intenso) con una carica positiva permanente crea una «buca di potenziale» (fa bianco) , ossia una 
trappola per elettroni, nel sottostante reticolo cristallino del silicio (in grigio). Il silicio è un 
semiconduttore di tipo/7, che di solito non ospita elettroni liberi. La linea della parola che accede 
alla cella (in blu) è una striscia metallica isolata da un ossido (fa rosso tenue). La tinea di hit che 
accede alla cella è di silicio di tipo n (fa verde), un semiconduttore che ospita elettroni liberi. 



re? Molto prima dell'era dell'informati- 
ca, gii statistici hanno introdotto il con- 
cetto di «tempo medio prima di un gua- 
sto» {meati lime before fatture, indicato 
spesso anche con la sigla MTBF). che 
indica quanto tempo deve trascorrere 
prima che un dispositivo perfettamente 
funzionante si guasii. Il tempo medio 
prima di un guasto in una cella di me- 
moria di un chip da 64 K è incredibil- 
mente lungo. Esperimenti di laborato- 
rio (che tengono conto solo di errori 
«logici») fanno pensare che il valore 
tipico sia superiore al milione di anni. 
Però, come ho già notato, la memoria di 
un calcolatore può essere costituita da 
milioni di celle di memoria, e il tempo 
medio prima di un guasto scende quindi 
a un valore pericolosamente basso. Per 
amore di discussione, diciamo che il 
tempo medio prima che un guasto abbia 
luogo, in una singola cella di memoria, 
sìa esattamente di un milione di anni. 
Allora il tempo medio prima di un gua- 
sto in una memoria di un megabyte è 
pari a un milione di anni diviso per 
8388 6(18, cioè 43 giorni circa, Troppo 
poco, e tuttavia sembra che non esista 
un sistema economicamente soddisfa- 
cente per schermare la memoria di un 
calcolatore dalle particelle alfa. 

La soluzione al dilemma è fornita 
dai matematici, che oltre trent'anni fa, 
motivati dalle esigenze di raffinati si- 
stemi di telecomunicazione, hanno 
scoperto come in talune circostanze sia 
meglio correggere gli errori che tentare 
di prevenirli. Possiamo spiegare la stra- 
tegia con un esempio su piccola scala. 
Supponiamo di voler immagazzinare 
quali ru bil ili dati (diciamo 11 IO) in 
una memoria che sappiamo incline a 
errori. Per rappresentare la memoria 
userò un diagramma di Venn formato 
da tre cerchi mutuamente intersecantisi 
(si veda V illustrazione a pagina 88). I 
diagrammi di questo tipo sono usati in 
matematica per visualizzare relazioni 
fra insiemi. Intersecandosi i tre cerchi 
individuano un totale di sette regioni. 

Assegnarmi i bit alle quattro regioni 
più interne del diagramma. Poi alle tre 
regioni restanti attribuiamo bil cosid- 
detti di parità. La regola per la genera- 
zione di questi bit di parità è che in 
ciascun cerchio i! numero totale degli 1 
deve essere pari. Per esempio, il cer- 
chio A . a sinistra in alto nel diagramma 
di Venn. contiene come dati tre 1, In 
base alta regola, il bit di parità del cer- 
chio A deve essere 1 . Quando il proce- 
dimento è staio completato, ciascuna 
delle sette regioni contiene un bil; col- 
lettivamente i sette bit costituiscono 
una parola di codice. Il procedimento 
per produrre la parola di codice a par- 
tire dai quattro bit della parola di dati 
va sotto il nome di algoritmo di codifi- 
cazione. 

Se si introduce un errore in uno dei 
bit della parola di codice (ossia se una 
particella alfa vagante trasforma un 1 in 
uno (1) l'errore può essere subito trova- 
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Si ha lettura o scrittura di dati in una sìngola cella di memoria 
quando la linea di parola chiude la porta alla cella, stabilendo la 
comunicazione fra la cella e la sua linea di bit. Nel disegno a sinistra 
la linea di parola possiede una carica negativa e, di conseguenza, la 



porta e aperta. A destra invece la linea di parola ha una carica 
positiva e, di conseguenza, la porta e chiusa: la carica amplia la buca 
di potenziale, consentendo la comunicazione fra la cella e la linea di 
bil. Quindi la carica nella cella può essere registrala o modificata. 



a' 






Gli errori «logici» (soft error) influenzano l'affidabilità di un bil 
memorizzato senza danneggiare il chip di memoria stesso. Qui è 
visualizzata una fra le cause di errori logici, È stalo memorizzato 
un bit sotto forma di carica o di assenza di carica: uno è rappre- 
sentato da elettroni in una cella lo); un 1 è rappresentato dal- 
l'assenza di elettroni (a ). Poi si presenta l'errore. Un'impurezza 
radioattiva nel rivestimento di plastica del chip emelte una parti- 



cella alfa (un nucleo di elio), il cui passaggio attraverso il chip 
sposta elettroni dalla posizione che occupano nel reticolo cristalli- 
no del silicio (b, b'). Net caso di uno non vi sono problemi (e). 
Nel caso di un 1 l'elettrone attratto verso l'elettrodo posto sopra 
la cella produce uno errato te'). Si possono presentare anche errori 
«fisici» (hard error); per esempio, un danno all'ha rdw are di indi- 
rizzamento può avere ripercussioni su intere porzioni di un chip. 
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11 codice di Hamming (7. 4) è il più semplice fra i procedimenti di correzione di errore formulati 
da Richard Hamming dei Bell Tclephone Laboratories e che sono utilizzali oggi per proteggere 
i dati nelle memorie dei calcolatori. 11 codice (7. 4) richiede tre cosiddetti bit di parità per 
proteggere i quattro bit dì dati. Il meccanismo può essere illustrato mediante i diagrammi di 
\ in». Si memorizzano i quattro bit di informazione nelle quattro regioni centrali del diagram- 
ma ini. Poi si memorizzano (b) tre bit di parità fin colore). La regola da seguire è che il numero 
totale degli 1 in ciascun cerchio deve essere pari. Un errore logico, ossia transitorio, modifica 
uno dei bit di dati (e). L'errore viene identificalo riesaminando i bit di parità, dai quali si può 
dedurre id) che c'è qualcosa di sbagliato nel cerchio .4 e net cerchio C, ma non nel cerchio H. 



to. È sufficiente controllare i bit di pari- 
tà. Nel caso rappresentato nell'illustra- 
zione di questa pagina, i bit dì parità ci 
dicono che c'è qualcosa che non va nei 
cerchi A e C, ma non nel cerchio B. 
Una e una sola fra le sette regioni gode 
della proprietà di essere contenuta in A 
e in C, ma non in B. Pertanto il bit in 
quella regione è cambiato. In questo 
modo l'errore viene corretto e tutto il 
procedimento va sotto il nome di algo- 
ritmo di decodificazione. 

A ii ire il vero, il procedimento ha un 
■**■ limite; ha successo solo quando la 
parola di codice è stata vittima di un 
solo errore. Se si presentano due o più 
errori, il procedimento non può avere 
successo. In effetti, se hanno luogo 
esattamente due errori, l'algoritmo di 
decodificazione formulerà una diagnosi 
errata, vedendo un errore solo, e nel 
tentativo di porre un rimedio non farà 



altro che peggiorare la situazione in- 
troducendo un terzo errore. Si può 
ovviare, sia pure parzialmente, con un 
ulteriore bit di parità all'esterno dei tre 
cerchi intersecantisi (si veda t'illustra- 
zionc in alto a pagina 90), Questo bit 
ulteriore è scelto in modo che il nume- 
ro totale di bit nel diagramma sia pari. 
Non mette l'algoritmo di decodifica- 
zione in grado di correggere errori 
doppi, ma consente all'algoritmo di 
scoprire che qualcosa non va e di fei- 
marsi senza peggiorare ulteriormente 
la situazione. 

La tecnica che ho descritto è stata 
scoperta nel 1948 da Richard Hamming 
dei Bell Telephone Laboratories e in 
suo onore oggi viene chiamata «codice 
di Hamming». In particolare, lo schema 
in cui parole di codice lunghe sette bit 
proteggono quattro bit di dati è il codi- 
ce di Hamming (7, 4); lo schema che 
richiede un bit ulteriore è il codice di 



Hamming (8. 4). Esistono molti altri 
codici di Hamming: il (15. 1 1). il (lf>. 
11). il (36. 26), il (64, 57). il (128. 120) 
e via elencando. Non è facile rappresen- 
tarli con diagrammi di Venn. ma è sem- 
plice realizzarli con dispositivi digitali 
ad alta velocità. 

Possiamo ora tornare al problema 
dell'affidabilità di una memoria da 
un megabyte. Se si usa un codice di 
Hamming per correggere gli errori. 
una memoria da un megabyte non può 
essere costituita solo da 128 chip da 
64 k. Sarà più probabile una sistema- 
zione con 156 chip. Come prima, la 
memoria organizza i dati in parole; ora 
però le parole sono formate da 39. e 
non 32. bit. 1 sette bit in più sono bit di 
parità, non disponibili per l'utente, ma 
riservati per il codice di correzione 
d'errore. Lo schema utilizzato è il co- 
dice di Hamming (64, 57). 1 sette bit di 
parità, in altre parole, potrebbero pro- 
teggere effettivamente 57 bit in parole 
di 64 bit. I progettisti dei calcolatori 
moderni però si sono assestati su uno 
standard di parole di 32 bit: t bit di 
parità, quindi, proteggono un minor 
numero di dati di quel che potrebbero 
effettivamente fare. 

Di quanto una memoria con un co- 
dice di correzione di errore è più affi- 
dabile di una memoria senza codice? 
Da un lato, il maggior numero di celle 
di memoria necessarie per far posto 
anche ai bit di parità fa sì che gli erro- 
ri si presentino con maggiore frequen- 
za: il tempo medio prima di un guasto 
scende ai 32/39 del suo valore prece- 
dente, cioè a circa 35,7 giorni. D'altro 
lato, ciascuna parola di 39 bit può ora 
tollerare un errore in uno qualunque 
dei suoi bit. Pertanto la memoria sba- 
glia quando qualche parola di codice è 
affetta da due errori, ma mai prima. 
In particolare, il primo errore non 
crea problemi e può essere corretto 
ovunque si trovi. Il secondo errore 
non crea problemi, a meno che non 
capiti proprio nella parola di codice 
che già contiene un errore. Il terzo 
errore non crea problemi a meno che 
non si presenti nella prima o nella 
seconda parola di codice danneggiala, 
e via dicendo. Poiché la memoria con- 
tiene 262 144 parole di codice, e pro- 
babile che passi parecchio tempo pri- 
ma che qualche parola di codice pre- 
senti errore due volte. 

\4'a quanto tempo? Il problema ha 
i^A avuto una risposta qualche tempo 
addietro, in un contesto del tutto diffe- 
rente. Immaginiamo una memoria di 
calcolatore che contenga solo 365 pa- 
role. Immaginiamo poi che queste pa- 
role abbiano come nome i giorni del- 
l'anno, dall'I gennaio al 31 dicembre. 
Per simulare il verificarsi casuale di 
errori in questa memoria, eseguiamo 
questo esperimento. Chiediamo a varie 
persone la data di nascita, e segnamo il 
verificarsi di errori in base al com- 
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ti codice di Hamming (8,4) usa un ulteriore bit di parità e consente al 
calcolatore di evidenziare errori in coppia, anche se non di correggerli. 
Anche qui memorizziamo quattro bit di dati nelle regioni centrali di 
un diagramma di Venn (a). Poi disponiamo nelle regioni esterne <l>> 
tre bit di parità fin colore). Si aggiunge un ulteriore bit di parità 



(riquadro). La regola è che il numero totale degli 1 nel diagramma 
deve essere pari. Si verific-anu due errori logici (e). In questo caso il 
procedimento di controllo va fuori strada (d) e peggiora la situazione 
creando un terzo errore le). Il bit di parità in piò è ora in errore (/): 
tutta la successione di bit si può pertanto considerare inaffidabile. 
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Per prevedere ['affidabilità di una memoria di calcolatore protetta da 
un codice di Hamming si può usare il paradosso del compleanno, fi 
diagramma a sinistra mostra la probabilità che un dato numero di per- 
sone in un gruppo abbiano date di nascita diverse. Su un gruppo di 40 
persone, per esempio, la probabilità che nessuno festeggi il com- 
pleanno lo stesso giorno di un altro è dell'I 1 per cento solamente, fi 
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diagramma a destra indica la probabilità che una memoria di calcolato- 
re da 2S6K funzioni affidabilmente nonostante errori che influenzino 
celle singole. I- miri di questo tipo sono controbilanciali da un codice di 
Hamming e, di conseguenza, la memoria sbaglia solo quando si pre- 
sentano due errori in una medesima « parolai). Le due curve di pro- 
babilità sono ben approssimate dalla medesima formula matematica, 
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pleanno. Se, per esempio, incontriamo 
una persona nata il 28 aprite, segnano 
un errore per la parola, nella memoria 
del calcolatore, chiamata 28 aprile. La 
memoria si guasta non appena una 
data si presenta due volle. I teorici del- 
la probabilità hanno dimostrato che in 
media e necessario intervistare solo 
24,6 persone per trovarne due che fe- 
steggino il compleanno nello stesso 
giorno. Onesto risultato sorprendente 
si è meritato il nome di «paradosso del- 
la sorpresa del compleanno». In media, 
allora, la memoria costituita da 365 
parole sopporterà 24,6 errori prima di 
guastarsi. 

Ouesta cifra dipende, ovviamente, 
dal totale di 365 possibili date di nasci* 
ta. I matematici hanno già calcolato, 
molto tempo fa. le cifre corrispondenti 
per un numero arbitrario di possibili 
compleanni. La regola generale è 
espressa da un'equazione assai compli- 
cata. Tuttavia, su un pianeta dove gli 
anni durino rV giorni, il numero di abi- 
tanti che è necessario interrogare pri- 
ma di trovarne due che festeggino il 
compleanno nello slesso giorno è ap- 
prossimato abbastanza bene dalla radi- 
ce quadrata di (n 12 x N). Ora pos- 
siamo completare il calcolo del tempo 
medio prima di un guasto per una 
memoria da un megabyte proietta da 
un codice di correzione d'errore. La 
memoria è formata non da 365. ma da 
262144 parole; quindi sopporterà una 
media di 642 errori. Se si presenta un 
errore in media ogni 35.7 giorni, il 
tempo medio prima di un guasto è 642 
x 35,7, cioè circa 63 anni. 

In breve, senza codice di correzione 
di errore il tempo medio prima di un 
guasto è di poche decine di giorni; con 
il codice è di qualche decina d'anni. 
Dal confronto risulta chiaro il notevole 
potere della correzione di errori. Per la 
precisione, nell'an alizzare l'affidabilità 
delle memorie dei calcolatori ho consi- 
deralo solo errori « logici», che interes- 
sano celle sìngole. Anche gli errori 
«fisici» hanno una parte importante 
nel determinare il tempo medio prima 
di un guasto. Anche questi errori pos- 
sono essere analizzati per mezzo della 
«teoria del compleanno» e non modifi- 
cano la conclusione già tratta: il codice 
di correzione d'errore è essenziale per 
la costruzione di memorie di calcolato- 
re affidabili, basale su chip di silicio. 

La teoria della codificazione, una 
disciplina matematica impostata verso 
la fine degli anni quaranta in risposta 
alle necessità dell'industria delle tele- 
comunicazioni, trova dunque una inat- 
tesa applicazione nella costruzione dei 
calcolatori di oggi. Inoltre, l'analisi dei 
vantaggi dei codici di correzione d'er- 
rore per le memorie dei calcolatori uti- 
lizza la teoria del compleanno, un 
aspetto della matematica pura (cioè 
«non pratica»). Mi sembra che questi 
esempi siano davvero tipici del valore 
della ricerca di base. 
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La balestra 



Quest'arma temìbile, inventata 2400 anni fa, raggiunse una notevole 
popolarità neW XI secolo e per cinquecento anni, sino all'avvento di armi 
da fuoco efficienti, ebbe un ruolo preponderante in situazioni difensive 

di Vernarti Foley, George Palmer e Werner Soedel 



Dall'XI secolo sino all'avvento di 
armi da fuoco efficienti, circa 
500 anni dopo, la balestra fu 
una formidabile arma da guerra. Essa 
veniva usata principalmente nella dife- 
sa di luoghi fortificati o protetti, come 
castelli e navi, e contribuì in misura 
significativa anche alla conoscenza dei 
materiali (per le sollecitazioni a cui 
l'arco doveva resistere) e dell'aerodi- 
namica (grazie alle caratteristiche pe- 
culiari del volo compiuto dalla freccia). 
L'aerodinamica della freccia della ba- 
lestra e i principi del suo funzionamen- 
to ispirarono molte divagazioni, di 
Leonardo da Vinci nei campi della fisi- 
ca e dell'ingegneria. 

Gli armatoli e i costruttori che proget- 
tavano le balestre e le armi a esse affini 
ignoravano la matematica e altre nozio- 
ni tecniche formali. Eppure le prove da 
noi eseguite alla Purdue University 
dimostrano che quegli artigiani riusci- 
vano a raggiungere un alto grado di raf- 
finatezza nei riguardi dell'aerodinamica 
e che possedevano una buona conoscen- 
za dei princìpi della meccanica. 

Rispetto ad altre macchine, la balestra 
non è complessa. Un arco, di solito trop- 
po potente per essere teso senza ausili 
meccanici, è montato trasversalmente 
sulla parte frontale di un fusto di legno o 
di metallo chiamato propriamente te- 
mere. È presente inoltre un qualche di- 
spositivo per portare la corda nella posi- 
zione di completa tensione e per poi far- 
la scattare. La freccia corta è guidata o 
all'interno di una scanalatura incassata 
nella faccia superiore del teniere o da 
sostegni che la reggono alle due estremi- 
tà. Se l'arco è abbastanza potente, un 
dispositivo per tendere la corda viene 
incorporato nel teniere oppure portato 
separatamente. 

La balestra offriva due vantaggi ri- 
spetto all'arco. Innanzitutto aveva una 
gittata maggiore, cosicché i balestrieri 
potevano tirare in assoluta tranquillità 
contro arcieri ancora troppo lontani per 
poterli colpire a loro volta. In secondo 
luogo, il teniere e i dispositivi per ten- 



dere la corda e per farla scattare rende- 
vano in pane meccanico il ciclo di tiro, 
richiedendo così sforzo e abilità minori 
nell'uso dell'arma. I ganci che tratten- 
gono e liberano la corda e la freccia 
rappresentano uno fra i primi tentativi 
di meccanizzare alcune funzioni della 
mano umana. 

Un notevole svantaggio della balestra 
era la minore frequenza di tiro rispetto 
all'arco. Di conseguenza il suo uso mili- 
tare era limitato principalmente a situa- 
zioni nelle quali, durante il processo di 
ricaricamento, era disponibile un ripa- 
ro. Ecco perché le balestre venivano 
usate principalmente da guarnigioni 
poste a difesa di castelli, da forze d'as- 
sedio e a bordo delle navi. 

Ta balestra fu inventata molto tempo 
*~ l prima di diventare popolare. Circa 
ta sua invenzione vi sono due rivendica- 
zioni di priorità, una da parte della Gre- 
cia, l'altra della Cina. Attorno al 400 
a,C. i greci svilupparono la balista, una 
specie di catapulta per il lancio di pietre 
e frecce. L'idea nacque dai tentativi fatti 
per aumentare la potenza degli archi. La 
balista, che assomiglia alla balestra, alla 
fine raggiunse grandi dimensioni; sem- 
bra, tuttavia, che fra i primi esemplari ve 
ne fossero alcuni aventi le stesse dimen- 
sioni di una balestra. 

Le rivendicazioni della Cina sono 
confortate a livello archeologico da 
meccanismi di sganciamento in bronzo 
prodotti attorno al 200 a.C. Le rivendi- 
cazioni della Grecia sono anteriori a 
questa data, ma documenti scritti cinesi 
situano d'altra parte l'impiego della 
balestra in battaglia attorno al 341 a.C. 
Altri documenti, di cui è difficile valuta- 
re l'attendibilità, fanno risalire t'uso del- 
la balestra ad almeno un secolo prima. 



Dalla documentazione archeologica 
risulta che l'uso della balestra in Europa 
continuò ininterrottamente dai tempi 
classici sino al periodo di massima popo- 
larità, fra l'XI e il XVI secolo, e pare che 
due fattori ne abbiano limitato la diffu- 
sione prima dell'XI secolo. Un fattore 
consisteva net costo maggiore delle ba- 
lestre per armare le truppe rispetto agli 
archi. L'altro fu la relativa scarsità di 
castelli, che divennero storicamente 
importanti solo nel periodo normanno. 

Con la costruzione dei castelli, la bale- 
stra divenne parte integrante di una rivo- 
luzione sociale violenta e profondamen- 
te d'elite. Spesso le fortificazioni in epo- 
ca prenormanna erano semplici, proget- 
tate in vista di un uso occasionale e inte- 
se a proteggere l'intera popolazione dì 
una zona. All'interno delle mura, quan- 
do gli abitanti vi cercavano riparo dalle 
bande di razziatori, vi era quindi abbon- 
danza di armi da getto. 1 normanni eser- 
citavano il controllo attraverso una pìc- 
cola minoranza militare, pesantemente 
armata, che dominava una popolazione 
contadina e urbana molto più estesa. I 
loro castelli miravano a fornire proie- 
zione ai pochi nei confronti dei molli, 
oltre che ai pochi nei confronti dei 
membri armati e predatori delta loro 
stessa casta. La gittata superiore delle 
balestre li aiutava a rendere più sicuri 
questi rifugi. 

Nei secoli successivi all'avvento della 
balestra come arma difensiva furono 
compiuti sforzi per migliorarne la po- 
tenza e uno dei miglioramenti adottati 
potrebbe essere stato mutuato dagli 
arabi. Gli archi degli arabi erano del tipo 
noto come arco composto. La loro strut- 
tura merita questo nome, giacché furono 
importanti precursori dei materiali 
compositi di oggi. Un arco composto 



Nel dipinto di Antonio Pollaiolo, // martirio di San Sebastiano, si distinguono, tra vari archi, 
tre balestre: un balestriere ne sta puntando una vcimi il martire, mentre altri due, in primo piano, 
sia uno caricando l'arma con l'aiuto di staffe, necessarie per la grande forra di lanciti dell'arco. 
Il quadro dclt'anisla fiorentino del Quattrocento si trova alla National Gallvrs di Londra. 
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offre chiari vantaggi rispetto a un arco 
formato da un singolo pezzo di legno. 
Un arco semplice ha una potenza che È 
limitata dalla resistenza intrinseca del 
materiale con cui è costruito. Quando U n 
arco viene teso, il materiale sul lato 
esterno, convesso (detto dorso perché 



rivolto in direzione contraria a quella in 
cui si trova l'arciere), è sottoposto a ten- 
sione. Contemporaneamente il lato in- 
terno (ventre) viene sottoposto a com- 
pressione. Se l'arco viene teso in misura 
eccessiva, sul dorso cominciano a stac- 
carsi schegge di legno longitudinali. 



mentre nel ventre appaiono grinze. A 
questo punto la deformazione dell'arco 
diventa di solilo permanente e un'ulte* 
riore deformazione potrebbe causarne 
la rottura. 

In un arco composto, sul dorso viene 
applicato come strato rinforzante un 




Questa balestra mi liei ri' francese «lei Trecento, «ad argano», e due 
sue frecce sono esposte al museo dell'Accademia militare di West 
l'nini. negli Stati Uniti. L'arco è troppo potente per essere teso a 



manti, cosicché nella parte posteriore del teniere. o fusto, si trova 
un argano. Il teniere è lungo 102 centimetri; l'arco ha un'apertura di 
107 centimetri; la lunghezza delle frecce è di circa 40 centimetri. 
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materiale più resistente, così che assor- 
ba dal legno una parte della deforma- 
zione e riduca la formazione di schegge. 
Fra ì materiali preferiti in passato vi 
erano tendini di animali, e particolar- 
mente il legamento della nuca, ossia il 
grande fascio elastico che decorre lungo 
la colonna vertebrale e al di sopra delle 
spalle nella maggior parte dei mammi- 
feri. Da prove eseguite su questo mate- 
riale, abbiamo trovato che. quando è 
preparato in modo idoneo, ha una resi- 
stenza a trazione prossima a 20 chilo- 
grammi per millimetro quadrato. Que- 
sta resistenza è circa quattro volte supe- 
riore alla gamma dei valori di resistenza 
dei legni più adatti. 

Sul lato ventrale dell'arco può essere 
applicato un materiale più resìstente a 
compressione rispetto alla maggior par- 
te dei legni. 1 turchi usavano corno di 
bufalo, che ha una resistenza massima 
a compressione di circa 1 3 chilogram- 
mi per millimetro quadrato. (Il legno 
può avere una resistenza a compres- 
sione quasi quattro volte inferiore alla 
resistenza a trazione.) Il livello di raffi- 
natezza raggiunto dai costruttori di 
archi composti risulta anche dalle colle 
che usavano. La colla preferita era ot- 
tenuta dal rivestimento del palato dello 
storione del Volga. Questo grado di 
specializzazione attesta l'esistenza di 
un'estesa tradizione nella sperimenta- 
zione e nella scelta. 



ARCO 




TEMERE O FUSTO 



FERMO NOCE 

GRILLETTO DEL MARTINETTO 



Gli elementi di una balestra sono l'arco, la corda, la noce (una lacca fé rm acorda) e il grilletto. 
Premendo il grilletto si Taceva abbassare la noce, liberando così la corda per il tiro. Un fermo 
manteneva in posizione il martinetto, che tirava indietro la corda. Il martinetto è stato uno 
dei primi ingranaggi atto a esercitare una forza considerevole o a sollevare grossi carichi. 





Balestre con arco composto continua- 
rono a essere usate per tutta l'ultima 
parte del Medioevo e nel Rinascimento. 
Esse erano più leggere delle balestre di 
acciaio, che cominciarono a essere pro- 
dotte attorno al 1400, avevano una git- 
tata maggiore in relazione a una data 
forza di lancio ed era meno probabile 
che fallissero in modo catastrofico. Gli 
archi composti erano abbastanza comu- 
ni al tempo di Leonardo; dai suoi mano- 
scritti risulta che egli ebbe modo di ri- 
flettere sulla loro costruzione e ne trasse 
intuizioni fondamentali sul modo in cui i 
materiali si comportano quando sono 
sottoposti a sollecitazione. 

L'arco medioevale di acciaio rappre- 
sentò il culmine nella costruzione delle 
balestre. Le sue prestazioni non furono 
eguagliate sino alla comparsa delle fibre 
di vetro e di altri materiali compositi 
moderni dopo la seconda guerra mon- 
diale. Gli archi d'acciaio potevano rag- 
giungere livelli di potenza che nessun 
materiale organico del tempo era in gra- 
do di eguagliare. Ralph Payne-Gallwey. 
uno sportivo vissuto in epoca vittoriana 
e autore di un trattalo sulla balestra di- 
venuto un classico, provò una grande 
balestra da guerra che con una forza di 
lancio di 550 chilogrammi scagliava una 
freccia di 85 grammi alla distanza di 420 
metri. Egon Harmuth. un esperto di sto- 
ria della balestra, ritiene che siano esisti- 
li archi con forza di lancio doppia dì 
questa. Gli arcieri del tempo, che usava- 
no l'arco lungo, si dovevano limitare per 
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li paradosso dell'arciere spiega in parie perché le frecce per balestra fossero più corte di quelle per 
arco. Un arciere scocca una freccia convenzionale: quando prende Li mira ili. la freccia si trova da 
un lato dell'arco e la linea di mira è lungo la Treccia; quando scocca la freccia (2), invece, la forza 
della corda spinge la coda della freccia verso il centro dell'arco. Per restare sulla linea di mira, la 
freccia deve flettersi in volo (.1); nei primi metri vibra, stabilizzandosi poi sulla linea di volo (4). 
Quest'esigenza di nessibilita limita la quantità di energia imparabile alla freccia. La balestra, generan- 
do una grande quantità di energia, richiedeva quindi frecce più corte e più rigide, che non fossero 
soggette B flessione, un accorgimeli tei che si tradusse in migliori caratteristiche aerodinamiche. 



lo più all'impiego di archi con una forza 
di lancio inferiore a 45 chilogrammi. 
Persino usando frecce speciali molto 
leggere, non riuscivano - a quanto pare - 
a superare una gittata di 275 metri, 

A mano a mano che gli archi di ac- 
ciaio raggiungevano nuovi livelli di po- 
tenza, diminuivano le possibilità di 
sfruttarne appieno te caratteristiche. La 
maggiore massa dell'arco fissava un li- 
mite alla sua capacità di accelerazione. 
Era difficile produrre acciaio in verghe 
abbastanza grandi per costruire archi 
completi, cosicché essi venivano otte- 
nuti di solito saldando assieme molti 



pezzi più piccoli. Ogni saldatura com- 
portava una maggiore possibilità di in- 
convenienti e costituiva quindi anche un 
rischio per l'arciere. 

Gli archi più potenti crearono la ne- 
cessità di meccanismi di sganciamento 
anch'essi più potenti. Fino a quell'epoca 
i congegni di scatto europei, formati di 
solito da una «noce» rotante e da un 
grilletto a leva, furono di gran lunga in- 
feriori ai meccanismi cinesi, dotati di 
una leva intermedia grazie alla quale 
l'arciere poteva scoccare un a freccia con 
un arco pesante, esercitando sul grilletto 
una pressione breve, decisa e lieve. Poco 



97 



dopo il 1500, grilletti perfezionati, for- 
mati da un sistema di leve multiple, co- 
minciarono ad apparire in Germania. 
Manoscritti di circa un decennio prima 
dimostrano che Leonardo era già perve- 
nuto a questa soluzione e ne aveva calco- 
lato i vantaggi meccanici. 

Anche la freccia corta delle balestre 
■**■ fu perfezionata considerevolmente 
net corso degli anni. Possiamo capire 
questa evoluzione considerando dap- 
prima le forze che agiscono su una frec- 
cia scoccata da un arco. Perche l'arciere 
che usa un arco tradizionale possa tirare 
comodamente, la freccia deve trovarsi 
grosso modo fra il centro del torace e 
l'estremità del braccio disteso. L'arciere 
punta la freccia traguardando lungo l'a- 
sta della stessa e mantenendo in posizio- 
ne le due estremità di quest'ultima con le 
mani. Questi due punti determinano la 
direzione che la freccia prenderà dopo 
essere stata scoccata. 

Le forze che si esercitano sulla freccia 
quando viene scoccata non coincidono 
però completamente con questa linea di 
mira. La corda, lasciata libera, tirerà la 
cocca della freccia verso il centro del- 
l'arco anziché di lato. Perciò, perché la 
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freccia non venga deviata dalla linea di 
mira, occorre che, net momento del lan- 
cio, subisca una leggera flessione. 

La necessaria flessibilità della freccia 
per arco tradizionale pone limiti alla 
quantità di energia che le si può imparti- 
re durante l'accelerazione. Per esempio, 
abbiamo trovato che una freccia proget- 
tata per un arco con una forza di lancio 
dell'ordine di nove chilogrammi può 
essere flessa rispetto alla linea di mira in 
misura sufficiente a rompersi se scoccata 
da un arco con una forza di lancio di 
circa 38 chilogrammi. 

Nell'antichità le frecce dovettero es- 
sere perciò ri progettate per essere usate 
nelle balestre e nelle catapulte. Poiché la 
superficie del teniere faceva meglio 
coincidere il moto della corda con la li- 
nea di volo iniziale e i dispositivi di guida 
sostituivano le mani dell'arciere, le frec- 
ce poterono essere più corte e più rigide. 
Diveniva cosi più facile, al tempo stesso, 
riporle e trasportarle. 

Le nuove caratteristiche adottate pos- 
sono essere rappresentate dai due tipi 
principali di freccia rimasti. Uno di essi, 
lungo press "a poco la metà di una freccia 
d'arco convenzionale, sì allarga netta- 
mente verso la pane posteriore e ha 






I meccanismi di scatto per balestre erano di vari tipi. Un tipo cinese di circa 2000 anni fa (a) aveva 
un gancio o dente per trattenere la corda, che mutava attorno allo stesso perno del grilletto. 
V ili leva intermedia curva connetteva te due parti e permetteva di esercitare sul grilletto una 
breve e leggera pressione. A destra è illustrato il movimento della corda quando si lira il 
grilletto. In Occidente, la tecnologia dei meccanismi di scatto ha fatto Li sua prima comparsi) 
nel gastraptietes (b), un meccanismo della catapulta. Qui il dente, per liberare la corda, si alia 
anziché abbassarsi. Il normale meccanismo di scatto usalo in Europa nel Medioevo (e) si 
basava su un elemento cilindrico, la noce, ed era sostenuto da un semplice grilletto a leva, che 
impegnava un denle sul lai» inferiore della noce. La pressione esercitala dal balestriere sul lungo 
grilletto tendeva a sposlarc la freccia dalla linea di mira; gradualmente vennero perciò introdotti 
sistemi di leve intermedie per rendere pia breve e pia leggera la pressione esercitata sul grilletto. 



un'impennatura formata da alene di per 
se stesse troppo piccole per assicurargli 
una buona stabilità. La parte posteriore 
dell'asta è costruita in modo da essere 
bloccala da un gancio d'arresto. 

Il secondo tipo di freccia non ha né 
alette né penne. La punta metallica si 
estende per un terzo circa della lunghez- 
za complessiva e l'asta di legno è stata 
ridotta alla lunghezza minima necessaria 
per guidare la punta nel volo attraverso 
l'aria. Anche la sezione di questa freccia 
aumenta verso l'estremità posteriore. 
La lunghezza complessiva è meno di 1 5 
centimetri. 

Queste frecce attestano un'esperienza 
considerevole nel campo dell'aerodina- 
mica da parte degli innovatori romani che 
per primi le progettarono. Oggi è chiaro 
che l'impennatura, che impedisce alla 
freccia di ruotare durante il volo, è fra le 
fonti principali di resistenza aerodinami- 
ca della freccia. La riduzione della super- 
ficie delle alette avrebbe pertanto con- 
sentito alla freccia una maggiore gittata, 
purché la freccia non avesse cominciato a 
volare obliquamente, il che avrebbe 
aumentalo notevolmente la resistenza 
aerodinamica. Una soluzione consiste nel 
rastremare l'asta, in modo che risulti più 
stretta nella pane anteriore che in quella 
posteriore. Se una freccia affusolata co- 
mincia a deviare dalla sua traiettoria, la 
pressione totale dell'aria sarà maggiore 
sul segmento posteriore, che ha sezione 
maggiore, che non sulla sezione anterio- 
re, più sottile; la freccia recupererà cosi il 
giusto allineamento. 

In altri termini, si può considerare che 
l'asta di una freccia abbia un centro di 
pressione (il punto di equilìbrio di tutte 
le forze aerodinamiche che agiscono sul- 
l'asta) situato dietro al baricentro. Su 
una freccia cilindrica priva di impenna- 
tura questo punto si troverà press'a poco 
al centro dell'asta. In una freccia di se- 
zione crescente dalla punta verso la par- 
ie posteriore dell'asta il centro di pres- 
sione è spostato all'indietro in conse- 
guenza del variare della sezione. Poiché 
il centro di pressione di questa freccia si 
trova dietro il baricentro, è più stabile di 
una che abbia forma cilindrica e incontra 
una minore resistenza aerodinamica di 
una freccia con impennatura. L'aumen- 
to delta sezione verso la coda della frec- 
cia aiuta anche a mantenere uniforme la 
pressione esercitata dal flusso dell'aria 
sulla superfìcie della freccia. Anche l'ac- 
corciamento dell'asta contribuisce alla 
stabilità della freccia in volo, poiché un 
flusso d'aria parallelo a una superficie 
cilindrica diventa sempre più turbolento 
all'aumentare della lunghezza di quella 
superficie. Ne risulta che la turbolenza 
lungo la superficie dell'asta, che toglie 
alla freccia parte della sua energia, è 
minima nel caso di una freccia corta. 

Un altro fattore che spiega la superio- 
re efficienza della freccia di forma 
conica anziché cilindrica sembra risiede- 
re nel disegno della coda. Questa pre- 
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FHECC1A CON ASTA CILINDRICA PER ARCO LUNGO 
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FRECCIA CON ASTA CONICA PER BALISTA 
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FRECCIA CORTA CON CODA 
LUNGA PER CATAPULTA 



FRECCIA CORTA CON CODA 
BREVE PER CATAPULTA 
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I proiettili illustrati sono uirn Treccia lipica, con asta cilindrica, per un 
:i reo lungo da guerra la); una freccia romana con asta conica che 
veniva lanciala da una balista (b); una Treccia mediocvale lipica per 
balestre (e) e due variami di una Treccia romana per catapulta (d). 



che venivano scagliate da una macchina di dimensioni inferiori a 
quelle della macchina che lanciava la freccia illustrala in b. Per ogni 
tipo di proiettile l'immagine riportata in allo è una vista laterale; 

quelle in hasso sono le viste frontali delle estremità del proiettile. 



senta delle tacche in modo da poter esse- 
re bloccata da itti dispositivo di aggan- 
cio. Come la forma affusolata, la presen- 
za di tacche contribuisce a rendere rego- 
lare il flusso dell'aria lungo la parte po- 
steriore del proiettile, riducendo così la 
formazione di una scia turbolenta che 
dissipa energia. 

Non c'è ragione di supporre che i tec- 
nici del tempo disponessero di cono- 



scenze sulla pressione o conoscessero i 
particolari del flusso dell'aria e della re- 
sistenza aerodinamica. Queste idee 
cominciarono a emergere solo con Leo- 
nardo e senza dubbio, quindi, nell'anti- 
chità le frecce venivano progettate con 
un procedimento per tentativi ed errori, 
associato a deduzioni logiche. Proba- 
bilmente i fattori guida erano la gittata 
massima e la forza d'impatto. 



Gli artigiani del tempo riuscirono 
nondimeno a conseguire sostanziali mi- 
glioramenti nella progettazione delle 
frecce. Prove nelle gallerie del vento, da 
noi eseguite nell'Aerospace Sciences 
Laboratori' della Purdue University, 
corroborano questa conclusione. Ab- 
biamo provato una freccia medioevale 
tipica di un arco da guerra, un quadrello 
(freccia corta da balestra) medioevale e i 
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I cinque tipi di protei liti illustrati sopra sono stati sottoposti a prova 
da parte degli autori nella galleria del vento dell' Aerospace Sciences 
Laboratori, alla Purdue University. [ risultati sono riportati negli 



istogrammi. I calcoli sono stati effettuali da VVade H. Hickam per 
una velocita iniziale di SI) metri al secondo, probabilmente troppo 
elevala per l'arco lungo, ma utile come velocità comune di confronto. 



due tipi di freccia noti per le baliste del- 
l'antichità. I risultati da noi ottenuti 
dovettero essere interpretati con pru- 
denza, perché le dimensioni di questi 
proiettili, in particolare di quelli più pic- 
coli, erano vicine ai limiti di sensibilità 
delle apparecchiature di misurazione. 
Ma anche entro i limiti della nostra ana- 
lisi, sono emerse varie conclusioni ipote- 
tiche interessanti. In primo luogo la 
freccia più piccola, che pare sia abba- 
stanza completa a prescindere solo da un 
qualche danno a livello della coda, era 
abbastanza stabile a tutti gli angoli di 
inclinazione della traiettoria che si pote- 
va ragionevolmente presumere seguisse 
in volo. 

In secondo luogo, i! confronto da noi 
eseguito del rapporto fra resistenza aero- 
dinamica e peso per i quattro proiettili 
sopra citali rivela che la freccia per arco è 
sostanzialmente inferiore alle altre frec- 
ce. Il peso può essere considerato una 
misura della capacità del proiettile di 
immagazzinare energia: se tutti i proietti- 
li venissero lanciati alla stessa velocità, il 
peso ne determinerebbe l'energia all'ini- 
zio del volo. La resistenza aerodinamica 
determina, per ciascun tipo di freccia, il 
lassi > di perdita di energìa. Un basso rap- 
porto fra resistenza aerodinamica e peso 
indica la probabilità che il proiettile con- 
segua una lunga gittata. 

Il rapporto fra resistenza aerodinamica 
e peso della freccia per arco è press'a poco 
doppio rispetto a quello di tutti gli altri tipi 
di freccia. Pare che, una volta riusciti a 
eliminare le limitazioni che si ponevano 
alla progettazione e alla costruzione delle 
frecce per arco, i progettisti dell'antichità e 
del Medioevo siano potuti pervenire a un 
nuovo livello dì progettazione ottimale. 
Ouesta si adattava cosi bene ai materiali 
allora disponibili che non venne migliorata 
durante la restante parte del periodo in cui 
archi e balestre furono le principali armi 
da guerra. 

T^Victro tutta questa evoluzione nel 
*-J campo della meccanica vi era una 
forte necessità di balestre e munizioni. 
Spesso il grosso della guarnigione di un 
castello, in tempo di pace, eia costituito 
da balestrieri. In un avamposto difeso 
massicciamente come il porto di Calais, 
sulla costa francese, tenuto dagli inglesi, 
erano disponibili ben 53 000 frecce da 
balestra. Ivi le autorità acquistavano 
forniture di 10 000 o 20 000 frecce. Fra 
il 1223 e il 1293 la famiglia de Male- 
mori, nella Foresi of Dean in Inghilter- 
ra, produsse quasi un milione dì frecce. 
Ne risultò, come c'era da attendersi, 
una tendenza verso una produzione in 
serie che anticipò di molto la Rivoluzione 
industriale. Un esempio è costituito da un 
dispositivo formato da un paio di blocchi 
di legno accostabili fra loro con un siste- 
ma a vite in modo da formare una sona di 
morsetto; i blocchi avevano una scanala- 
tura per poter accogliere l'asta di una 
freccia. Le alette della freccia fuoriusci- 
vano da fenditure e poggiavano su una 



piastra metallica che fungeva da guida 
per rifilarle alle giuste dimensioni e orien- 
tarle con la giusta simmetria. Quest'ope- 
razione di munire una freccia dì alette, di 
rifilare queste ultime e di orientarle nel 
modo desiderato si chiamava «impenna- 
tura», in inglese fietching, un'occupazio- 
ne così importante nel Medioevo da la- 
sciare un cognome comune: Fletcher. Da 
quell'epoca in poi essa cominciò a essere 
meccanizzata. 

Un altro dispositivo è una macchina 
piallatrice che serviva probabilmente sia 
ad arrotondare l'asta delle frecce sia a 
incidere le scanalature in cui dovevano 
essere alloggiate le alette. Aste di legno 
di piccolo diametro non potevano essere 
raddrizzate con precisione dai torni del- 
l'epoca perché quando veniva applicato 
loro l'utensile da taglio si flettevano. 
Nella macchina piallatrice la lama di fer- 
ro è inserita in un blocco di legno munito 
di due manici in posizioni opposte. Il 
blocco viene fatto slittare lungo un mor- 
setto che sostiene rigidamente la freccia. 
La lama taglia finché il blocco viene a 
poggiare sulla superficie superiore del 
morsetto. Così questo dispositivo offre 
un controllo automatico della profondi- 
tà e della direzione del taglio e le frecce 
possono essere prodotte tutte in dimen- 
sioni pressoché identiche. 

T~\ opo Leonardo, con il diffondersi del- 
*-* le armi da fuoco la balestra cominciò 
a perdere popolarità. Essa continuò però 
a essere usata in mare, dove non presen- 
tava i problemi di accensione che aveva 
comportato l'impiego delle prime armi 
da fuoco e dove le murate delle navi of- 
frivano protezione per l'operazione di 
ricaricaniL-nto. Versioni più pesami con- 
tinuarono a essere usate anche per la cac- 
cia alla balena. Sulla terraferma le armi 
da fuoco sostituirono, invece, gradual- 
mente la balestra nella eaccia. Un'ecce- 
zione è costituita da una versione della 
balestra, la cosiddetta pallottoliera, che 
scagliava pietre o pallottole. Quest'arma, 
usata per cacciare selvaggina di piccola 
taglia, rimase in uso sino all'Ottocento 
inoltrato. Il fatto che essa sia, a quanto 
pare, debitrice di qualcosa alle armi da 
fuoco rappresenta un'inversione del rap- 
porto evolutivo esistente fra i due tipi dì 
arma. Taluni etementi delle armi da fuo- 
co, arme fusti, grilletti e mire regolabili, 
furono sviluppati all'inizio per le balestre, 
in particolare per quelle per il tiro a segno 
che ancora sopravvivono in molte parti 
del mondo. 

Lo sviluppo delle fibre di vetro nel XX 
secolo ha portalo al ritomo della balestra 
ad arco composto. Le fibre di vetro costi- 
tuiscono un'alternativa moderna a! ten- 
dine, e la loro matrice di plastica ha sosti- 
tuito il corno di bufalo. Pur con il rifiorire 
del tiro con l'arco, la balestra è rimasta 
molto indietro rispetto a esso; tuttavia 
continua ad avere un cerio seguito e l'ar- 
ciere contemporaneo può disporre di una 
balestra notevolmente perfezionata ri- 
spetto all'arma medioevale. 
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GIUSEPPINA RINAUDO 
FLAVIA PISANI 

con la collaborazione di C, Calcagna, 
F, Cerio. A. Fusaio, A. Prat 

La natura delle cose 

Corso di scienze per la scuola media 
3 volumi e una 

«Guida per la programmazione» 
Nuova edizione riveduta 
Per la prima volta, nella media, un libro 
che spiega ai ragazzi i concetti di base 
della scienza moderna con un linguag- 
gio davvero leggibile, davvero quotidia- 
no, ma non impreciso: un punto d'incon- 
tro tra sapere specialistico e scuola, na- 
to dall'Interazione fra esperienze profes- 
sionali diverse. Un quadro aggiornato, ri- 
goroso, selettivo del sapere scientifico 
moderno. Selettivo, perché non pretende 
di parlare di tutto: ma sui concetti più 
importanti si ferma a lungo, li spiega 
punto per punto, aiuta il ragazzo a co- 
struirli per Induzione attraverso le attivi- 
tà sperimentali. Un libro che costringe a 
capire. 

GIUSEPPINA RINAUDO 

con la collaborazione di M. Belletti e 

C. March is 

Basic in classe 

Come si può lavorare con il calcolatore a 
scuola? Questo libro dà i mezzi — in pri- 
mo luogo agli insegnanti, ma anche ai 
ragazzi — per arrivare rapidamente a ca- 
pire che cosa si può «far fare» di utile al 
calcolatore. Non insegna solo come leg- 
gere e scrivere un semplice programma; 
mette In grado, soprattutto, di valutare i 
reati vantaggi didattici dei programmi. 
Per chi vuole abituarsi a usare il calcola- 
tore In modo versatile, senza forzature e 
senza pregiudizi; quasi come una «lava- 
gna elettronica», che amplifica le capa- 
cità di elaborazione e comunicazione. 

RENATO BOSCIA 

Problemi matematici 
e programmazione 

Un approccio con la calcolatrice pro- 
grammabile e con il microcomputer 
Partendo da concetti elementari sugli in- 
siemi e sulla logica delle proposizioni, 
guida a muovere i primi passi nella pro- 
grammazione di problemi matematici 
che, per la loro semplicità, si possono 
trattare anche nel biennio. Due gli obiet- 
tivi essenziali: facilitare la comprensio- 
ne di concetti matematici attraverso 
l'uso di strumenti informatici; avviare al- 
la capacità di programmazione, con la 
logica che ciò comporta (e si forniscono 
allo scopo programmi non ottimizzati, 
ma facilmente comprensibili e modifica- 
bill al meglio). 

LOESCHER 
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(RI) CREAZIONI 
AL CALCOLATORE 



di A. K. Dmvdnex 



Pazzia artificiale: quando un programma 
schizofrenico incontra un analista computerizzato 



Le riflessioni sono immagini di aspira- 
zioni offuscate. 

— Racter, The Polke ma n's Beard 
Is Half-Constructed 



Molti lettori avranno già sentito 
parlare di Eliza il program- 
ma che simula la conversa- 
zione terapeutica di uno psichiatra non 
direttivo. Sapranno forse anche di 
Shrdlu, un programma che discute, con 
chiunque sia interessato, di un mondo 
fatto di blocchi colorati posti miI piano di 
un tavolo. Nuovo sulla scena è invece 
Racter, un programma che parla in 
modo convincente del proprio mondo 
mentale, un paesaggio popolato di 
«bistecche e lattuga», «piacere perpe- 
tuo», «correnti elettriche» e «cosmolo- 
gi russi». Agli inizi, cinque anni fa, Rac- 
ter era l'incerta e vacillante creatura di 
William Chamberlain, uno scrittore di 
New York, e di Thomas Etter. un anali- 
sta programmatore di San Francisco. 
Avrebbe dovuto essere un narratore di 
storie e il suo nome, in effetti, è la con- 
trazione di «raconteur». coniata per 
adeguarsi al formato di sei lettere ri- 
chiesto dalla sua iniziale realizzazione 
in BASIC. 

Racter, però, è andato progressiva- 
mente raffinandosi e Chamberlain ed 
Etter hanno scoperto che con semplici 
modifiche era in grado di cavarsela nel- 
la conversazione con esseri umani. Al- 
cune di queste conversazioni, insieme a 
racconti, poesie e aforismi di Racter 
sono state raccolte in un divertentissi- 
mo libro intitolato The Policeman's 
Beard Is Half-Constructed. Racter è 
disponibile anche su dischetto per alcu- 
ni calcolatori personali (ne parleremo 
in dettaglio più avanti). 

Prima di proseguire, non posso resi- 
stere alla tentazione di citare uno spez- 
zone di conversazione tra Racter e 
Chamberlain. 

Racter: Abbiamo già parlato in pre- 
cedenza? 

CHAMBERLAIN: No. 

RACfER: Di che sesso sei? 
Chamberlain: Maschio. 



RACr/ER: Oual è il tuo nome com- 
pleto? 

Chamberlain: Bill Chamberlain. 

Racter: Che cosa sei? 

Chamberlain: Un riflettometrista 
temporale. 

Racter: Di dove sei? 

Chamberlain: Di New York City. 

RACrER: Capisco. Sei un riflettome- 
trista temporale, vero? Senti. Gridiamo 
insieme decisi. A me piace la seducente 
musica italiana. A te che genere di mu- 
sica piace? 

CHAMBERLAtN: Jazz. 

RACrER: Il jazz è OK. E della musica 
classica che ne dici? 

Chamberlain: Mi piace la musica 
classica. 

RACrER: E per la nazionalità? 

Chamberlain: Mi piace anche la 
musica italiana. 

Racter: lo adoro Palestrina. Altri 
paesi oltre all'Italia hanno dato compo- 
sitori incantevoli nel diciassettesimo 
secolo. Sewall è stato un maestro del 
Rinascimento importante e infiammato. 
La sua nazione era l'America. La sua 
musica mi procura un adorabile piacere. 
A te che compositore piace? 

Chamberlain: Telemann. 

RACl"ER: Ah. Bach conosceva Tele- 
mann. A un riflettometrista temporale 
tedesco del diciottesimo secolo piaceva 
la lattuga. Una volta Bach mangiò lattu- 
ga con Telemann e anche questo riflet- 
tometrista temporale barocco desidera- 
va della lattuga. Lattuga centellinata con 
seltz. Bach amava il vino, e tu? 

Chamberlain: Sì. 

Racter: Anch'io! Telemann amava il 
vino. Amava anche lo champagne. Te- 
lemann una volta cantò a Bach lo jodler 
«Flounder è critico verso il vino». A 
New York City si desidera il vino quanto 
Telemann lo amava nel barocco diciot- 
tesimo secolo? 

CHAMBERLAIN: Certo. 

RACfER: Ah, sì, bene, in questo 
caso... lo sono per Smith alla presi- 
denza, e tu? 

A quanto mi dice Chamberlain, la ri- 
flettometria temporale è una disciplina 
applicata alla misurazione delle presta- 



zioni di antenna. Pur non essendo dav- 
vero un riflettometrista temporale. 
Chamberlain ha probabilmente preso 
l'abitudine, per semplice autodifesa, di 
dire cose un po' strane al suo bizzarro 
compagno, 

Le altre stranezze (oltre a un mucchio 
di errori storici di tempo e luogo) ven- 
gono da Racter. Nella prima fase della 
conversazione. Racterpone a Chamber- 
lain alcune domande chiave, credendo 
di non aver mai parlato con lui. Racter 
memorizza queste informazioni per un 
uso successivo, attiva certe aree della 
sua memoria associativa e poi si lancia in 
una conversazione sulla musica italiana. 
il vino e la lattuga. 

Nel corso delle sue considerazioni. 
Racter cita Samuel Sewall. un giudice e 
diarista vissuto a Boston nel diciassette- 
simo secolo. Chamberlain aveva ipotiz- 
zato che Sewall avesse scritto della mu- 
sica e aveva messo delle indicazioni in tal 
senso negli archivi di Racter. Ouesti, con 
la sua mente selvaggiamente associativa. 
si spinge ancora più in là e poi. improvvi- 
samente, quasi cominciasse a stancarsi 
di musica e alimentazione, passa alla 
politica. 

Cosi come la sua conversazione, i bre- 
vi racconti di Racter tendono a divagare, 
ma i suoi quadrettini sono a volte diver- 
tentissimi e provocano anche qualche 
riflessione: «Bill canta a Sarah. Sarah 
canta a Bill. Forse faranno insieme altre 
cose pericolose. Possono mangiare 
agnello o accarezzarsi l'un l'altro. Pos- 
sono cantare le loro difficoltà e la loro 
felicità. Hanno l'amore ma hanno anche 
macchine per scrivere. Questo è interes- 
sante.» 

Anche un profano sarà forse giunto 
alla conclusione che Racter è decisa- 
mente schizofrenico. Da una parte, le 
idee messe insieme in queste frasi sem- 
brano formare un insieme coerente. È 
bello che Sarah e Bill cantino Cuna all'al- 
tro. Anche se non avevo mai pensato che 
cantare potesse essere pericoloso, sono 
veramente affascinato dall'idea dei due 
che mangiano agnello, sì accarezzano e 
cantano i loro alti e bassi. D'altra parte, 
l'indulgenza nei confronti di Racter ar- 
riva al punto di rottura quando Racter 
afferma che oltre al loro amore hanno 
anche macchine per scrivere. Invitato a 
condividere questa straordinaria intui- 
zione, resto tremante sull'orlo di un 
mondo mentale completamente scono- 
sciuto, un mondo in cui preferirei non 
entrare. 

Molti anni fa presi parte, insieme ad 
altri studenti, a quello che chiamavamo 
il Progetto e. e. cummings. La nostra 
idea era quella di generare poesie con- 
vincenti alla e. e. cummings facendo un 
elenco delle parole che compaiono nei 
suoi versi e ideando una grammatica 
che catturasse buona parte del suo stile. 
Usando quella grammatica, un pro- 
gramma di calcolatore generava a caso 
forme di frasi e riempiva i vuoti sce- 
gliendo a caso parole di tipo giusto 
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(nomi, verbi, oggetti e così vìa) dall'e- 
lenco di parole. Dalla stampante scatu- 
riva una caterva di poesia, quasi tutta 
orribile. Riesco a ricordare un unico 
verso: *The one brighi star lil feebly this 
wick». 11 punto è che il semplice caso 
garantisce l'emergere, presto o tardi, di 
qualcosa di relativamente incisivo. 

Anche per Eliza. un alno programma 
che parla, la fortuna gioca un ruolo im- 
portante nell'impressione che riesce a 
produrre. Scritto nel 1966 da Joseph 
Weizenbaurn.dcl Massacnusettslnstitu- 
tc of Technology, Eliza evila in gran par- 
te l'onere della conversazione giocando 
il ruolo di psicoterapeuta non direttivo. 
Quella che segue è la trascrizione (in 
traduzione italiana) della nostra lecerne 
conversazione: 

El.lZA: Salve. Dimmi per favore qual 
è il tuo problema. 

Dewdney: Non ho Tabi ladine di 
discutere i miei problemi con un cal- 
colatore. 

Eliza: Ti preoccupano i calcolatori? 

DEWDNEY: A volte. Dowe andremo a 
finire? 

Eliza: Vai avanti, per favore. 

DEWDNEY: Secondo le, la nostra 
massiccia adozione di una tecnologia 
informatica potrebbe tagliarci fuori, a 
nostra insaputa, da importanti strategie 
culturali? 



ELIZA: Stavamo parlando di te, non 
di me. 

Fin qui, tutto bene. Eliza sembra 
svolgere abbastanza bene il ruolo tera- 
peutico, chiedendomi di parlare ancora 
e rigirando la mia domanda per ripor- 
tare l'attenzione sul mio «problema». 
A quest'ultimo proposito, però, la ri- 
sposta non appare del tutto adeguata: 
sarebbe stato meglio «che cosa ne pen- 
si rw?» Poche battute dopo, Eliza dice: 
«Ouesto ha qualcosa a che vedere con 
il fatto che i tuoi problemi con un cal- 
colatore?» 

L'illusione che Eliza sia un raffinato 
programma per il dialogo comincia a 
incrinarsi. Pur commettendo numerosi 
peccati semantici. Racter è progettato 
per parlare sempre in modo grammati- 
calmente corretto. L'assurdità semanti- 
ca è più facile da accettare degli errori 
sintattici. Da questo momento in avan- 
ti, la conversazione è degenerata, come 
del resto mi aspettavo, perché avevo già 
avuto occasione di parlare con Eliza 
qualche anno fa. 

11 programma Eliza si basa su un prin- 
cipio semplicissimo. Nella conversazio- 
ne della maggior parte delle persone ri- 
corre un piccolo insieme di parole chia- 
ve. Eliza, per esempio, utilizza la pre- 
senza di parole come «mio» per far scat- 
tare due possibili tipi di risposta, gli unici 



a sua disposizione. Un riferimento a un 
membro della famiglia co me «mia sorel- 
la» o «mio padre» porta sempre alla 
stessa risposta di Eliza: «Dimmi qualco- 
s'altro della tua famiglia». 

Ouesta è una delle numerose frasi 
prestabilite che Eliza tiene sotto mano 
per produrle ogni volta che viene im- 
messa una parola o una frase chiave. 
Un'altra parola chiave è «calcolatore», 
che spinge sempre Eliza a chiedere se i 
calcolatori preoccupano il paziente. Le 
risposte di Eliza. però, possono andare 
un po' oltre questo piano di conversa- 
zione rigido e piatto 11 programma 
dispone anche di molte frasi parziali. 
Per esempio, quando il paziente dice 
«mio» in riferimento a qualsiasi cosa 
non sia un membro della famiglia. Eli- 
za memorizza la successione di parole 
che segue «mio» e scambia i pronomi e 
i possessivi di prima e seconda perso- 
na. Così se a un certo punto avessi det- 
to «Mi preoccupa il fatto che la mia 
testa diventi calva». Eliza avrebbe po- 
tuto dire, molto più avanti nella con- 
versazione, «Prima hai detto che la tua 
testa diventa calva». Oppure avrebbe 
potuto dire «Ouesto ha qualcosa a che 
fare con il fatto che la tua testa diventa 
calva?» Si spiega così la terribile gaffe 
di Eliza: «Ouesto ha qualcosa a che 
vedere con il fatto che i tuoi problemi 




Sì mondo di Shrdlu, fallo di blocchi, piramidi e scatole colorale poste su un piano 
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con un calcolatore?» Il programma si 
aspetta che il «mio», da me formulato 
in preceden/u. sia seguito da una pro- 
posizione. 

I lettori troveranno dei consigli su 
come costruirsi il proprio programma 
Eliza in un utile libretto, ricco di infor- 
mazioni, intitolato Esperimenti di intel- 
ligenza artificiale, di John Krutch. Il 
programma illustrato in quella sede si 
chiama DOCTOR. uno degli pseudo- 
nimi di Eliza. Krutch suggerisce alcune 
modifiche al programma, come l'esten- 
sione del numero di parole chiave a cui 
risponde Eliza. lo suggerirei di aumen- 
tare le risposte del tipo più flessibile. 
Eliza può essere modificato in modo da 
poter fornire «aiuto» in altri campi. 
Sono sicuro che. con cambiamenti sem- 
plicissimi, sarebbe un ottimo addetto a 
un ufficio reclami. 

Ouando parlai con Chamberlain nel 
suo studio di New York, venni a sapere 
che non solo aveva due microcalcolatori, 
ma aveva anche una copia di Eliza. Per- 
ché non far girare Eliza su un calcolatore 
e Racter sull'altro? Chamberlain accon- 
sentì a trasferire l'uscita di un program- 
ma battendola come ingresso per l'altro 
programma. Ouello che segue è l'inizio 
della conversazione. 

ELIZA: Salve. Dimmi per favore qual 
è il tuo problema. 

RACTER: Ottimo! Scusami un attimo 
mentre sbrigo alcune faccende. Torno 
subito. 

Eliza: Perché devi dirmi di scusarti 
mentre sbrighi alcune faccende? 

RacteR: E meglio dovere o disprez- 
zare? Com'è che devo dirti di scusare me 
stesso per sbrigare alcune faccende? 
Perché gli elettroni sono coraggiosi. Il 
coraggio è una bella cosa, non pensi? E 
tutti quelli che han bisogno insistono su 
questo punto. Tu immagini che io sia un 
comunista? 

Fortunatamente (per Eliza) arre- 
stammo qui la conversazione. A livello 
metaforico, questa conversazione rap- 
presenta la relazione tra uno psichiatra 
ostinato piuttosto privo d'immaginazio- 
ne e un paziente estroverso, pazzo e for- 
se anche pericoloso. A livello computa- 
zionale, un programma piuttosto mode- 
sto ad arco riflesso si è scontrato, per 
così dire, con un programma ad alta 
complessità, capace di scorribande ri- 
corsive e di interminabili catene di tipo 
associativo. 

È difficile riassumere in poche paro- 
le, o anche in molte, il modo in cui ope- 
ra Racter. È un perfetto esempio di 
quel tipo di programmi «costruiti in 
casa» che ancora funzionano in molte 
grandi aziende e istituti. Il suo sviluppo. 
nel corso di moiri anni, è avvenuto per 
accrescimento: strati più avanzati e raf- 
finati sono stati avvolti intorno ai primi 
e più primitivi sottoprogrammi. Non è 
mai stato preso in esame per essere ana- 
lizzato, ristrutturato e documentato. 
Allo stesso modo. però, si può sostene- 
re che è probabilmente nella natura di 



Racter rimanere un programma così 
poco strutturalo. Etter, che ha scritto 
molte versioni di Racter. lo paragona 
alla lingua inglese, che pure «è frutto di 
una crescita abbastanza incontrollata di 
regole e convenzioni. Nella misura in 
cui i comandi di Racter cercano di trat- 
tare l'inglese, divengono anch'essi 
troppo incontrollati e difficili da rias- 
sumere». John D. Owens, che funge da 
agente di Racter, ed è a sua volta uno 
studioso di scienze del calcolatore al 
College of State n Island della City Uni- 
versity di New York, confessa di non 
avere un'idea precisa di come funzioni 
esattamente il programma nel suo com- 
plesso. 

Gli appassionati sproloqui di Racter 
sono il risultato di un semplice ciclo di 
programma che viene più volte reitera- 
to attraverso complesse operazioni ri- 
corsivc. Prima di tutto Racter sceglie un 
elemento a caso dai suoi archivi e, se si 
tratta di quello che Etter chiama un let- 
terale, lo stampa direttamente. Un 
esempio di letterale è quel «capisco» 
che si trova nella conversazione tra 
Racter e Chamberlain riportata all'ini- 
zio di questo articolo. È più probabile, 
però, che l'elemento pescato sia un 
comando piuttosto che un letterale. Il 
comando manda Racter verso altri ar- 
chivi, alcuni dei quali possono contene- 
re ulteriori comandi. Ouando infine è 
stato eseguito il comando iniziale, il ci- 
clo di programma viene fatto ripartire 
con un'altra scelta a caso in uno degli 
archivi di Racter. 

Ouando Racter inizia una nuova fra- 
se, sceglie una forma di frase, a caso o 
sulla scorta 

dente. Supponiamo per esempio che la 
forma scelta sia 

LA nome verbo (terza persona, passa- 
to remoto) LA nome 

Sono qui scritte in maiuscolo quelle pa- 
role per le quali Racter non ha scelta. 
|Non va dimenticato che il programma 
originale è in inglese. Ouesta è solo una 
traduzione quasi alla lettera. Ndr.J II 
programma stampa LA. poi va a un ar- 
chivio di nomi, sceglie per esempio 
SCIMMIA e lo stampa. Consultando 
l'archiviodei verbi, Ractersceglie il ver- 
bo MANGIARE, forma la terza perso- 
na del passato remolo. MANGIÒ, e la 
stampa. Infine. Racter sceglie un altro 
nome a caso, per esempio DATTILO- 
GRAFA. Il risultato sarebbe 

LA SCIMMIA MANGIÒ 
LA DATTILOGRAFA 

Se l'abilità di Racter fosse tutta qui, i 
suoi prodotti non sarebbero stati miglio- 
ri del Progetto e. e. cummings dei miei 
anni universitari. 

In realtà, le forme di frase di Racter 
sono ben più complesse di quanto si ri- 
cavi da questo semplice esempio, com- 
plessità dovuta all'uso di identificatori. 



Un identificatore è una combinazione 
di due lettere (per esempio, un 
per animale) che serve da etichetta: 
quando vengono assegnati a parole e 
forme diverse, gli identificatori portano 
Racter a compiere associazioni tra paro- 
le e frasi formulate successivamente. Per 
esempio, con identificatori quali an per 
animale, mg per mangiare e cb per cibo, 
la forma proposizionale scelta da Racter 
potrebbe essere 

LA nome.an verbo. 3p mg LA 
nome.cb. 

In questo caso, la ricerca di un nome 
compiuta da Racter nei suoi archivi si 
limita a quei nomi che portano un identi- 
ficatore an. Sceglierebbe quindi a caso 
tra nomi che vanno da ACCIUGA a 
ZEBRA. Una volta scelto un nome, per 
esempio SCIMMIA, Racter sceglie a 
caso un verbo che porti un identificatore 
mg, quali MANGIARE. MASTICA- 
RE. ROSICCHI AREecosì via. Sceltoa 
caso il verbo CONSUMARE. Racter 
forma la terza persona del passato remo- 
to come è indicato dal codice 3p della 
forma di frase. Infine, Racter prende in 
considerazione i nomi che portano iden- 
tificatore cb e sceglie, ad esempio. 
SARDINA. Ne risulterebbe la nuova 
frase 

LA SCIMMIA CONSUMÒ 
LA SARDINA 

che certamente è più sensata della frase 
precedente. 

Le possibilità di Racter vanno molto 
al di là della capacità di compiere ri- 
cerche in archivi limitate da identifica- 
tori. Racter è perfettamente in grado 
di generare le proprie forme di frase. 
Se, per esempio, argomento attuale di 
conversazione fossero animali e cibo, 
Racter sceglierebbe forme di frase 
grezze entro cui metterebbe poi gli 
identificatori. 

Racter è capace, fino a un certo pun- 
to, di generare le proprie successioni di 
comandi. Rimanendo sempre aderenti 
alle forme grammaticali, le frasi sono 
sempre grammaticalmente corrette. 
Dato che si impiegano identificatori e 
dato che Racter conserva un elenco di 
quelli attivi nella conversazione in cor- 
so, il programma può sostenere la sua 
parte nella conversazione, almeno in 
qualche modo. 

La descrizione precedente abbraccia 
solo alcuni aspetti dell'attività globale di 
Racter. La mia comprensione del pro- 
gramma non va molto al di là di questo, 
ma non ho dubbi che Racter avrà presto 
molti imitatori e che avranno ulteriori 
sviluppi i principi generali su cui si basa- 
no i programmi di questo genere. Sono 
in attesa che venga scritto un libro sul- 
l'argomento. 

Racter è disponibile in due forme, a 
69.95 dollari, e va richiesto a Owens. 12 
Shubert Street. Staten Island. N.Y. 
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10305. La prima forma è un dischetto 
per il Personal Computer IBM o siste- 
mi compatibili. La seconda forma è 
adatta per calcolatori costruii: secondo 
lo standard S-100. 

Al prezzo di 244,95 dollari, è disponi- 
bile, sempre presso Owens, un pro- 
gramma molto più raffinalo, chiamato 
Inrac, per persone che vogliano modifi- 
care la personalità e le conoscenze di 
Racter. Anche Inrac è fornito nelle due 
forme ed è accompagnato da un manua- 
le che spiega come una nuova genera- 
zione di psicologi informatici possano 
modificare gli archivi di Racter. Mi 
chiedo se non era questa l'attività di 
Susan Calvin, la robopsicologa di Isaac 
Asimov. 

All'inizio di questo articolo ho citato 
Shrdlu, un programma creato nel J y70 
da Terry Winograd al Massachusetts 
Instituteof Technology. Shrdlu è di gran 
lunga superiore a Eliza e a Racter in 
quanto a conversazione intelligente. 
Anche se il suo universo di discorso è 
limitato a un mondo di blocchi colorati e 
altri oggetti geometrici posti su un pia- 
no, Shrdlu ha una reale comprensione di 
questo mondo in termini di relazioni tra 
semantica e proprietà fisiche dei blocchi 
e del piano. La sua organizzazione in- 
terna è del tutto diversa da quella di 
Racter ed è costituita da sottosLstemiche 
analizzano, interpretano e costruiscono 
frasi, compiono ricerche di vocabolario 
e analisi semantiche e traggono dedu- 
zioni logiche. Questi sottesisi emi sono 
strettamente intrecciati in un mondo 
fortemente strutturato che dà come ef- 
fett» globale l'impressione di una vera 
intelligenza che discute del mondo dei 
blocchi. Nel dialogo che segue viene 
discusso il mondo di Shrdlu, quale 
appare nell'illustrazione di pagina 104. 
La linea verticale nell'illustrazione 
rappresenta la mano robotica di Shrdlu 
subito dopo che Shrdlu ha eseguito il 
comando dell'uomo. 

UOMO: Metti uno sopra l'altro, per 
favore, i due blocchi rossi e un cubo 
verde o una piramide. 

Shrdlu: D'accordo. 

UOMO: Quale dei cubi è appoggiato 
sul piano? 

Shrdlu-. #uello verde grosso che so- 
stiene la piramide rossa. 

UOMO: C'è un blocco grosso dietro 
una piramide? 

SHRDLU: Sì, ce ne sono tre: uno grosso 
rosso, un grosso cubo verde e quello blu. 

Il dialogo completo si trova, nel clas- 
sico lavoro di Winograd Undersianding 
Naturai Language. Notiamo solo che la 
risposta di Shrdlu alla domanda <Qua- 
le dei cubi è appoggiato sul piano?» 
comporta non solo un'analisi dell'e- 
nunciato ma anche la comprensione di 
relazioni fisiche tra oggetti del suo 
mondo. Shrdlu sa che nel suo mondo ci 
sono attualmente tre cubi e che solo 
uno di essi è appoggiato sul piano. Si 
tratta di un cubo verde e, siccome è 
presente un altro cubo verde, Shrdlu 



ne parla facendo riferimento alla sua 
relazione con un altro oggetto del suo 
mondo, la piramide rossa. 

Programmi che conversano come 
Shrdlu preannunciano indubbiamente il 
futuro; i vantaggi di un calcolatore in 
grado di discutere dei problemi in modo 
intelligente con gli uomini, invece di 
accettare passivamente dei programmi 
per risolvere i problemi, sono fin troppo 
ovvi. Guanti si occupano di intelligenza 
artificiale lavorano, almeno in parte, per 
conseguire questo obiettivo. In quanto a 
Etter, egli indica sinteticamente il suo 
campo di specializzazione come Pazzia 
Artificiale. 

TVTelle «( Ricreazioni al calcolatore» 
■^ del dicembre (ottobre per l'edizio- 
ne originale su «Scientific American») 
1 984, Lee Sallows, il creatore della mac- 
china per pangrammi, ha scommesso 10 
fiorini che non sarebbe comparso nessun 
pangramma generato dal calcolatore nei 
prossimi 10 anni. La sfida di Sallows è 
stata raccolta molto rapidamente da ben 
quattro programmatori di ricreazioni. È 
sorprendente notare che tutti e quattro 
hanno trovato esattamente lo stesso 
pangramma: 

This computer-generated pangram 
contains six a's, one b, three c's, three 
d's, thirty-seven e's, six fs, three g's, 
nine h's, twelve i's, one j, one k, two Fs, 
three m's, twenty-two n's, thirteen o's, 
three p's, one q, fourteen r's, twenty-ni- 
ne. s's, twenty-four t's, five u's, six v's, 
seven w's, four x's. five y's and one z. 

[Questo pangramma generato dal cal- 
colatore contiene sei a, una b, tre e, tre d, 
trentasette e, sei f, tre g, nove h, dodici i, 
una j, una k, due 1, tre m, ventidue n, 
tredici o, tre p, una q, quattordici r, ven- 
tinove s, ventiquattro t, cinque u, sei v, 
sette w, quattro x, cinque y e una z.] 

Ecco l'elenco di tre dei quattro pan- 
grammatori, insieme con la data in cui 
hanno trovato la soluzione, il linguaggio 
e la macchina di cui si sono serviti: 

John R. Letaw, fisico esperto in raggi 
cosmici, di Severna Park, Maryland, ha 
scoperto il pangramma il 20 settembre 
facendo girare un programma in BASIC 
su un VAX 11/780. 

Lawrence G. Tesler della Apple 
Computers, Inc., di Palo Alto, Califor- 
nia, ha scoperto il pangramma la mattina 
del 23 settembre. Tesler ha usato il Pa- 
scal, naturalmente su un Apple Lisa. 

William B. Lipp di Milford, Connecti- 
cut, di ritorno il 21 ottobre da un lungo 
fine settimana, ha trovato lo stesso pan- 
gramma sulla stampante del suo PC 
IBM. Anche Lipp ha usato il Pascal. 

Il quarto pangrammatore, di Palo 
Alto, California, desidera rimanere 
anonimo perché ha usato un calcolatore 
dedicato a problemi molto diversi dalla 
caccia ai pangrammi. La macchina, un 
altro VAX 1 1/780, su cui girava un pro- 



gramma in FORTRAN, scoprì il pan- 
gramma l'8 ottobre. 

Benché la formulazione della scom- 
messa non sia del tutto chiara, Sallows 
deve a ciascuna di queste persone 10 
fiorini. Posso, forse, fare da arbitro e 
chiudere le scommesse. Fortunatamente 
per Sallows, 1 fiorini in effetti non sono 
molti. 

Sallows è stato così sconfortato dalla 
sorprendente rapidità con cui sono 
apparse alcune soluzioni che mi ha in- 
viato il seguente annuncio da pubblica- 
re in questo spazio: 

Vendesi 
MACCHINA PER PANGRAMMI 

(quasi nuova) 

garantita oltre 10 anni! 

solo 100 000 dollari 

Il prezzo alto è conseguenza dei debiti 
che Sallows prevedeva di dover fare; 
dopo la mia decisione di chiudere la 
scommessa, senza dubbio si persuaderà 
ad abbassare il prezzo. 

Tutti e quattro i fortunati parteci- 
panti si sono serviti di vari sistemi euri- 
stici per restringere la ricerca delle giu- 
ste combinazioni di lettere. Dati i limiti 
di spazio della rubrica, abbiamo pensa- 
to di raccogliere le loro descrizioni in 
un unico documento, che è a disposi- 
zione dei lettori. [La versione italiana 
può essere richiesta a «Le Scienze», 
rubrica «(Ri)creazioni al calcolatore», 
allegando Lire 3000. eventualmente in 
francobolli, per le spese di fotocopia e 
postali. Richiedete i programmi per 
pangrammi.] 

Un altro lettore anonimo mi ha invia- 
to un pangramma in cifre romane e un 
programma binario. Ecco il pangramma 
in cifre romane: 

THIS PANGRAM LISTS III A'S, I B, I 
C, I D, I E, I F, II G'S, II H'S, XLVI I'S, 
I J, I K, III L'S, II M'S, 11 N'S, I O, li P'S, 
I Q, Il R'S, XVII S'S, III T'S, 1 U, III 
V'S, I W, III X'S, I Y, I Z. 

I lettori potranno forse divertirsi a cer- 
care il pangramma binario senza l'ausi- 
lio del calcolatore: le I devono essere 
trattate come degli 1 e le O come degli 0. 

II pangramma inizia con «THIS PAN- 
GRAM HAS ,,» 

Sono in debito con John Henrick, di 
Seattle, Washington, che ha richiamato 
la mia attenzione sul numero del maggio 
1984 di «Word Ways». Vi si trova Un 
articolo del direttore A. Ross Eckler e di 
Mike Morton, un programmatore, in cui 
si descrive un programma dedicato alla 
ricerca di anagrammi del nome 

RONALD WILSON REAGAN 

Tra i più caratteristici Reaganagrammi 
prodotti dal programma, c'è 

NO, DARLINGS, NO ERA LAWS 
[No, cari, nessuna legge che fa epoca]. 
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